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PREFACE

Recent emphasis on marine applications from space and airborne platforms, (remote
sensing and surveillance of the oceans, bottom mapping, submarine detection and com-
munication), rely on a thorough understanding of light propagation in the air, in the sea
and across its interface. Until recently, the latter had received little attention compared to
atmospheric propagation. Consequently, the Electromagnetic Wave Propagation Panel (EPP)
recommended as a follow-up of the AGARD meeting on “Electromagnetics of the Sea”,
held in 1970, the present Lecture Series totally dedicated to “Optics of the Sea’.

Advances in the last two years brought about by the union of the fields of optical
imaging and optical oceanography have yielded analytical and experimental techniques
fruitful to a gamut of applications in military and physical oceanography. It is the purpose
of these lectures to present an account of this newly acquired knowledge integrated into a
coherent discipline, “Optics of the Sea”.

The lectures cover all the significant topics in “Optics of the Sea’ and the mathe-
matical techniques necessary to handle light propagation and imaging in the ocean. These
lectures should be of interest to aerospace engineers and scientists, marine engineers, and
oceanographers engaged in the solution of military and civilian problems associated with
the air-sea environment,
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ERRATA

Lecture 3.3 -- Theory of Small Angle Scattering

p. 3.3-3 -- Line 2, change to read ''at small angles (Lect. 4.1). By...'".
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-- Eq. 49, leave first "f$", replace second by "f.,f“.
p. 3.3-11 -- First of Eqs. 57, move "]" to left of "F{",

-adn

-- Equation after Eqs. 57, leave first "e , change next to "'e 78",

Lecture 4.1 -- Factors Affecting Long Range Vision

pP. 4.1-4 -- First paragraph in new section, last line, replace ''that' with ''to'\

-- First line under last equation, change to read "Fig. 3, computed from
shallow-water data, shows integrated power ¢ within a cone angle'.

Lecture 4.3 -- Medium and System Transform Functions

p. 4.3-3 -- Next to last row of table, second column, replace " " by "6,".
p. 4.3-5 -- Fifth line before Eq. 12, spell '"fraction'.
-- Eighth line after Eq. 14, replace "d'" by "8 ",
p. 4.3-6 -- Line between Eqs. 16 and 17, replace "D'' by ''d".
p. 4.3-7 -- Sixth line after Eq. 22, spell "amount''

-- Fifth line from bottom, change first mathematical expression to
"my(p,S + paB)'.

4.3-11 -- Third line of Fig. 4 caption, replace "Radians' by '""Radius'\.
4,3-12 -- Fig. 5, replace "8, ,,~" by nf=m,
-~ Legend at top of Fig. 12, replace ''13" by '"17'",

4,3-15 -~ Fig. 14, replace "R" by "A'", two places.
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4.3-16 -- Fig. 15, replace '"R,, pp'" by "A,, p,", and "R, p," by "A,, pp'". (Note sub-
script swap in this correction, but not in Fig. 14.)

Lecture 5.4 -- Long Range Vision Techniques

p. 5.4-9 -- Eq. 9, replace ''p" by "f",

-- Second line after Eq. 10, same change.

Lecture 5.6 ~-- Fortran Algorithms for Underwater Optics

p. 5.6-1 -- Last equation, correct to read:D° = d_d\y (wa).
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INTRODUCTION A L'ELECTROMAGNETISME DES MERS

par

P. Halley

Division des Prévisions Ionosphériques
Centre National d'Etudes des Télécommunications
38-40, rue du Général Leclerc
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Avant-Propos

Aspect général des caractéristiques e.m. de 1l'eau de mer e.eto
La composition ionique de 1'eau de mer

La conductivité ionique de 1l'eau pure et de 1l'eau de mer
L'aspect moléculaire de la polarisation

L'eau liquide en régime harmonique
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partie réelle de E;

partie imaginaire de k, due & la polarisation

€'(0) partie réelle de E; en régime statique

€' (=) partie réelle théorique de _r pour une fréquence infiniment grande
perméabilité magnétique de l'espace libre
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INTRODUCTION A L'ELECTROMAGNETISME DES MERS

par
P. Helley

DIVISION DES PREVISIONS IONOSPHERIQUES
CENTRE NATIONAL D'ETUDES DES TELECOMMUNICATIONS
38-40, rue du Général Leclerc - 92131 Issy-les-Moulineaux - FRANCE

SOMMAIRE

L'eau de mer est un milieu ionisé de composition trés complexe. Aux basses fréquences, trés infé-
rieures & 1 GHz, le milieu est beaucoup plus conducteur que diélectrique ; sa caractéristique essentielle
est la conductivité réelle ionique o' . Les conditions e.m. & l'interface air/mer déterminent la structure
du champ dans la mer. Le champ créé par une source dans l'air ne pénétre que par effet de peau. La réfrac-
tion et l'absorption sont des phénomEnes énormes.

Aux fréquences plus élevées la permittivité e du liquide intervient. L'eau est une substance po-
laire (sa molécule posséde une structure coudée). Une seconde conductivité réelle o" due aux pertes dié-
lectriques apparait. La théorie de Debye de la polarisation des substances polaires fournit une base théo-
rique au calcul de la permittivité réelle et de la conductivité réelle du milieu marin que 1l'on peut rassem—
bler en une seule caractéristique : la permittivité complexe.

Aux fréquences supérieures & 1 000 GHz environ, l'eau présente des bandes de raies d'absorption
qui sont dues & des résonances particuliéres des molécules d'eau dans un mélange de 9 isotopes.

Aux fréquences supérieures & environ 3.10lh Hz, 1l'inertie des ions et des molécules d'eau suppri-
me toute conductivité et la transparence optique apparait.

L'émissivité de la surface de la mer sur une longueur d'onde particuliére est déterminée par la
permittivité complexe du liquide. La mesure des températures apparentes de luminance est un moyen d'obser-
vation de la température superficielle et de la composition chimique & la surface.

1. AVANT-PROPOS :

La planéte terre pourrait s'appeler plus justement la planéte des mers ou de l'eau, cer l'eau est
probablement la substance qui distingue le plus la terre des autres planétes du systéme solaire.

Entre les continents, les océans recouvrent le globe d'un film liquide dont 1l'épaisseur est envi-
ron la 2500 partie du diamétre de la terre elle-méme.

Un grand nombre des caractéristiques de cette eau sont trés voisines de celles de 1l'eau ordinaire
(dite "douce"), dont les propriétés surprenantes laissent penser que la formule H, O n'est qu'une représen-
tation insuffisante et inadaptée de la molécule. (Les unités H.O sont probablemeng polymérisées par une
variété de processus chimiques, si bien que la masse moléculaife moyenne est trés supérieure & 18).

Les plus importantes anomalies de l'eau sont ses propriétés thermiques. Les points de fusion et
d'ébullition des autres substances de faible masse moléculaire relative, tels que 1'ammoniaque NH, et le
méthane CH, , sont beaucoup moins &levés que ceux de l'eau. De plus, la chaleur spécifique, la chaleur la-
tente de fusion et la chaleur latente de vaporisation de 1'eau sont disproportionnellement &levées.

C'est gréce aux propriétés thermiques exceptionnelles de l'eau et & son extension & la surface de
la terre que la température y est aussi uniformément répartie. Les tropiques ne sont pas aussi chauds, ni
les pdles aussi froids, qu'ils le seraient sans ces circonstances.

Sous sa phase liquide, l'eau est principalement présente dans les océans. Cette eau n'est pas pure,
mais largement salée. Au point de vue &lectromagnétique, le milieu marin présente des propriétés dont les
unes sont trés voisines de celles de 1l'eau douce et dont les autres sont celles d'un électrolyte.

2. ASPECT GENERAL DES CARACTERISTIQUES ELECTROMAGNETIQUES DE L'EAU DE MER €. ET o :

Avant d'aller plus loin, il est nécessaire de rappeler certaines bases de 1l'électromagnétisme clas-
sique & propos desquelles le lecteur trouvera quelques développements en annexe I,

Les équations du chemp e.m. permettent de définir trois caractéristiques d'un milieu matériel non
ferromagnétique et conducteur qui sont : (Nous adoptons le systdme Giorgi rationalisé MKS (A).)

- la perméabilité magnétique p qui est toujours tr@s voisine de celle de 1'espace libre
(1) u, = br 1077 (2n?)




~

- la constaente diélectrique ou permittivité ¢ (Fm l) dont la valeur relative & celle de l'espace
libre est appelée €.
3

e = (3) e =
(2) o2 N r N

4

™

- la conductivité &lectrique o (mho m

u_ étant mis & part, ce sont les caractéristiques macroscopiques ¢_ et 0 de l'eau de mer qui dé-
terminent fes propriétés e.m. de ce milieu. €_ est une caractéristique dont’les valeurs sont Presque les mémes
pour l'eau pure et pour l'eau de mer. Au contraire g, qui généralement parlent est une caractéristique
trés variable dens la nature, atteint des valeurs beaucoup plus élevées pour 1l'eau de mer que pour l'eau
pure. C'est o que nous étudierons en premier lieu.

L'eau de mer est un é€lectrolyte agueux, c'est-a-dire de 1l'eau qui contient des ions provenent de
sels dissous. Ces ions rendent l'eau de mer conductrice du courant & toutes les radiofréquences, méme en
régime statique.

Par enalyse des mouvements microscopiques nous pourrons distinguer :

i) 1la conductivité ionique de 1'eau de mer que nous appellerons ¢' et qui est pratiquement la
seule & considérer en régime statique et aux basses fréquences. Elle est due aux mouvements des ions ou
monopdles dans l'eau neutre sous l'action d'un champ.

ii) la conductivité dipolaire de l'eau que nous appellerons o" et qui est due & la création ou &
l'orientation de dipdles, c'est-d-dire & la polarisation de 1'eau neutre.

~

La conductivité effective o est & chaque fréquence la somme des deux conductivités ci-dessus

(k) o=g0"¥q"
3. LA COMPOSITION IONIQUE DE L'EAU DE MER (2).

La conductivité ionique de 1l'eau des mers fait partie, comme nous 1'avons déjd dit, de 1'ensemble
des propriétés physiques et physico chimiques qui la différencient de l'eau douce.

Ces propriétés sont attribuables & environ 11 constituants chimiques qui représentent plus de
99,9 % de la metidre dissoute dans l'eau et que l'on retrouve, & trés peu prés dans les mémes proportions,
en tout point des ocdans, quelles que soient le lieu, la température et la pression, & condition de s'é-
loigner suffisamment des estuaires fluvieux, des sources sous-marines et des banquises.

Cette matiére comprend : (Voir tableeu I)

les anions Cf& 5 SOZ- 5 HCOé s Br et F_

. + ++ ++ +
Les cations Na , Mg , Ca s K et Sr++

et non dissocié H,BO
3773
La dissociation des sels étant presque totale, l'eau de mer est un "€lectrolyte fort" comme les

solutions acqueuses d'acides ou de bases fortes. (Il existe cependant des associations ioniques des poly-
valents).

A partir de cette composition ionique, il n'est pas possible de dire quelle est le composition du
mélange des sels qui sont effectivement dissous. Cependant, si 1l'on déshydrate de 1'eau de mer, on retrouve
un mélange de sels dont les deux principeux sont : le chlorure de sodium Na C£ et le chlorure de magnésium

Mg CL,.

La concentration totale des sels est appelée "Salinité", Elle est définie comme &tent le poids,
en gramme, de la matidre inorganique dissoute dans 1'eau de mer (aprés que tous les bromures et les iodures
ont été remplacés par un apport &quivalent de chlorures et que les carbonates ont &té€ convertis en oxydes).
La "concentration totale en chlorures" peut etre calculée et servir de référence & une camposition type.

Tableau I

Composition de l'eau de mer. Concentration partielle des constituants
d'une eau de mer ayent une concentration totale en chlorures de 19 o/oo
(d'aprés A. Richards)

g/kg g (pour 1 g de chlorures)
Chlorure C& 18,890 0,9989h
Sodium Ne* 10,560 0,5556
Magnésium Mg** 1,273 0,06695
Sulfate SO, 2,6L9 0,139
Calcium ca'’ 0,410k 0,02106

Potessium K~ 0,380 0,02000




Tableau I (suite)

ng/kg g (pour 1 g de chlorures)

Carbone (comme Hco; ou co;') 28 0,00735
Bromure Br 65,9 0,00340
Strontium Sr ' 8,1 0,00070
Bore, comme H3BO3 4,6 0,00137
Silicium, comme silicates 0,01-L4,5

Fluorure F 1,4 0,00007
Azote dans No; 0,01-0,80

Aluminium Aﬂ+3 0,5

Rubidium Rb' 0,2

Lithium Li* 0,1

Phosphore dans Poh-3 0,001-0,1

Traces d'éléments présents en concentrations comprises entre 1 & 50 pg/kg :
barium, iodure, arsenic, fer, manganése, cuivre, zinc, plomb, selenium, césium,
uranium.

Traces d'éléments présents en concentrations inférieures & 1 ug/kg : molybdéne,
thorium, cerium, argent, vanadium, lanthanum, yttrium, nickel, scandium, cobalt,
cadmium, mercure, or, étain, chrome, radium.

La salinité est une variable caractéristique d'une certaine eau. En plein océan,
les valeurs restent comprises entre 32 et 37 o/oo. En Mer Rouge et dans le golfe
Persique, ol 1l'évaporation est trés intense, elles peuvent dépasser 40 o/oco. La
moyenne générale est de 35 o/oo. La concentration moyenne en chlorures est de

19 o/oo0.
L, LA CONDUCTIVITE IONIQUE DE L'EAU DOUCE ET DE L'EAU DE MER.
L.1. Le mécanisme du passage du courant dans 1l'électrolyte (3)

L'eau de mer est un €lectrolyte. Sa structure comme celle de tous les &lectrolytes se rap-
proche beaucoup de celle d'un plasma. Cependant, la dissociation dans un €lectrolyte ne fait apparaitre que
des ions & l'exclusion des €lectrons. Ces ions sont lourds et lents. Le plus léger d'entre eux, le proton
H', est encore 1 830 fois plus inerte que l'électron. Il ne porte que la charge + e égale en valeur absolue
a celle de 1'€lectron - e.

Chaque ion d'un méme type présente une masse m et porte une charge q, qui est un multiple entier
positif ou négatif de la charge élémentaire - e de 1l'électron :

(5) q=ze
z s'appelle "électrovalence"

- 0 P q +
_ Le faraday est la charge €lectrique transportée par une mole d'ions monovalents, tels que Na ou
¢l par exemple.

(6) F = NAe = (96 h91,2 + 1,1) C/mole

(La mole est 1la quantité d'un corps qui contient N, entités élémentaires, c'est-d-dire sutant de ces enti-
tés qu'il y & d'atomes dans 0,012 kg de carbone 12.)

NA est la constante d'Avogadro.
(1) N, = (6,02295 + 0,00016) 1023 /mole

Si 1'ion est bi, tri ou z-valent, la charge transportée par une mole d'ions est z F.
La solution étant €lectriquement neutre dans son ensemble, la somme des concentrations des ions
positifs est égale & la somme des concentrations des ions négatifs.

On appelle "Molarite" de 1'ion B le quotient cg du nombre de moles de cet ion par le volume du
mélange. Par unité de volume, il y a donc NAcB ions du type B qui portent la charge NAchBe.

On a, pour un mélange neutre dans son ensemble, z cp2y = 0 (La somme étant étendue & tous les
types d'ions).

Les ions, qui ont & peu prés la méme taille que les molécules d'eau, participent & l'agitation
thermique désordonnée, dont il ne résulte sucun courant & l'échelle macroscopique. Mais, s'il existe dans
1'électrolyte un mouvement statistiquement ordonné des charges il peut en résulter un courant dont la den-
sité s'éerit :

(8) ¥ = N,e z cpZp VB




En prégence du chemp &lectrique E qui pénétre 1'électrolyte, on admet que chaque ion est soumis
a la force q. . E. (Il n'est pas nécessaire de faire intervenir la polarisation et le champ effectif, puis-
que les relations entre ces vecteurs sont linéaires). Chaque ion est d'autre part soumis & une force vis-
queuse ou de frottement mZV, ol Z a les dimensions d'une fréquence et peut &tre appelé fréquence de colli-
sion de 1l'ion.

D'autre part, le coefficient de frottement mZ est donné par la loi de Stokes
(9) mZ = 6émna
n désignant le coefficient de viscosité de l'eau et a le rayon de l'ion.

En définitive, 1'équation des forces appliquées & 1l'ion B est (en supprimant dans 1'écriture

1l'indice B) :
' a e
—_— + =

(10) m nzZv qﬁ

En régime continu on peut admettre

v=23%

(11) 7

La quantité u = ;% s'appelle "mobilité" de 1'ion.

On a donc pour cet ion :
(12) 3= Ne elzju b3 rig. 1
ou bien (13) J=0'%
oll 0' est la "conductivité spécifique" due & la présence de 1l'ion B.

Cette relation est l'expression de la loi 4'Ohm.,

On appelle "concentration équivalente" C le produit de la molarité c par la valeur absolue de
1'électrovalence z

(1k) C = c|z|

Pour un sel dissous, la concentration C est le produit du (nombre de moles par unité de volume)
par (la somme des valences rompues). Ainsi, pour Na ck

C=c.1
D'oll (15) o' = NyeCu
On peut définir la "conductivité molaire" Am par :
U'l
(16) A= === NAe|z|u
et la "conductivité équivalente" A par :
a' _
(17) A e " NAe u

Pour le mélange d'ions d'un sel disssus, on a bien entendu
(18) A= Ne Z u

I1 résulte de (17) que,pour chaque sel,A ne devrait dépendre que de la température et non de la
concentration. Ainsi, & température fixe, o' serait proportionnel & C.

k.2, Méthodes de mesure et résultets expérimentaux (3] et (5]

Pour mesurer la conductivité d'un électrolyte liquide quelconque,on peut utiliser un vase dont
la forme est représentée sur la figure 1 possédant une partie cylindrique de section s, ol le champ élec-
trique peut &tre considéré comme uniforme et paralléle aux génératrices du cylindre.

La quantité d'électricité qui traverse par seconde l'unité de surface MM' est :

(19) i=l=o
8

On met alors en oeuvre les mémes méthodes de mesure que pour les conducteurs ordinaires. Pour

éviter le phéncméne de polarisation des €lectrodes, on emploie dans les mesures au pont de Wheatstone un

courant alternatif. On peut &talonner le tube & &lectrolyte en mesurant sa résistance lorsqu'il est rem-
pli par une solution de conductivité connue.

Expérimentalement, on constate bien que la conductivité des électrolytes augmente avec la tem-
pérature. La variation relative est assez considérable et de 1l'ordre de 1/40 par degré Celsius. Cette aug-
mentation relative est voisine de celle de 1/n et liée & la diminution relative du coefficient de frotte-
ment interne de l'eau (9).




On constate de plus, que la conductivité équivalente A diminue quand la concentration C augmente
et tant que C ne dépasse pas beaucoup 10, la variation suit, pour les électrolytes forts, la loi de
KOHLRAUSCH (1900)

(20) A=A -0 /C

Les deux constantes de cette loi expérimentale sont propres & chaque sel. A est une conductivité
limite qui caractérise une concentration infiniment petite.

Le tableau II, ci-dessous, indique quelques valeurs numériques en mho/m des conductivités équi-
valentes multiplides par 103 de deux solutions aqueuses & 18°C, d'aprés H. Falkenhagen (5)

Tableau II

c «10t| 107t 5107t 1 5 10 50 100 500 1000

Na CL 10,899 10,810 | 10,718 10,649 | 10,378 10,195 9,571 9,202 8,094 7,435

Mg c£2 11,088 10,943 | 10,768 10,635 | 10,130 9,81k 8,848 8,342 6,987 6,145

La conductivité o' = AC n'est donc qu'assez grossiérement proportionnelle & la concentration.
Noter que pour l'eau de mer la concentration globale équivalente est voisine de 600,

L.3. La conductivité ionique de l'eau pure.

Méme parfaitement propre, bidistillée et privée de gaz, l'eau possege une conductlblllte rési-
duelle qu1 révéle une trgs faible dissociation. Les concentrations des ions H et OH sont telles que
l'on ait & 18°C et par m

_ -4
(21) €, =€, =0,77 10

Comme le pH est défini par 1'expression pH = - log,. C./1000, le pH de l'eau pure a 18°C est
7,1 environ. (Pour l'eau de mer, le pH varie entre 8,0 et 8, % 1& surface et décroft jusqu'a 7,7 en pro-
fondeur, ce qui signifie une 1égére alcalinité).

Pour un pH de 7,1, on obtient ¢' = 3,8 10_6 mho/m
et pour un pH de 8, on obtient o' = 1,1 10_5 mho/m

L'eau douce des lacs et des riviéres qui n'est pas pure, présente une conductivité de
(1 & 5) . 1073 mho/métre. C'est un conducteur médiocre.

.ok, La conductivité ionique de l'eau de mer,

C'est celle de 1l'eau pure & laquelle s'ajoute celle produite par les sels dissous, de beaucoup
principale.

Le probléme est en principe résolu par la formule (12). Mais, il faut déterminer les mobilités
qui varient elles-mémes avec les concentrations. On peut, bien entendu, déterminer la somme des mobilités
( + u,) d'une paire d'ions d'un sel un1que dlssous, en mesurant la conductivité équivalente et, par
d'autre§ méthodes, le rapport uy /(u ). On détermine ainsi les mogllltes elles-mémes. On trouve des
valeurs petites, par exemple dads lleau 18°C la mobilité de 1'ion H est 33 108 m/s et par V/m. Les
ions se déplacent donc lentement.

On peut également, additionner les conductivités provenant de chaque sel en admettant une cer-
taine composition en sels.

Il a paru intéressant de préciser davantage le mécanisme du passage du courant et d'expliquer
le fait que la conductivité équivalente A d'un électrolyte fort diminue quand la concentration augmente.
Le lecteur trouvera, en annexe II, un exposé résumé de la théorie des ancmalies des &lectrolytes de
Debye et Hiickel, dont il résulte que le mouvement d'un ion particulier, & travers les particules chargées
ou non du milieu, est ralenti par le mouvement en sens inverse du nuage d'ions de l'autre signe, qui 1l'en-
tourent. Cette résistance particuliére a été appelée "électrophorése'". A ce premier effet s'en ajoute un
second, en régime alternatif, qui est dii au retard que prend le nuage d'ions qui se trouve centré en ar-
riére de 1l'ion particulier considéré.

Ainsi, la conductivité Ao est modifiée. On a finalement :

(22) A=a - (NAq2x/3nn) - (f'q2A°x/12nekT)

l\)l—'

f' est un facteur numérique, qui dépend des qB/uB du ou des sels en cause, et x = (e kT ) s k est la

constante de Boltzmann et T la température absolue.




La formule ci-dessus montre que les deux termes correctifs sont proportionnels & x donc & /E, ce
qui explique la loi expérimentale de Kohlrausch

(20) A=A°—b/6

Si on celcule les termes correctifs de la formule pour le chlorure de sodium & la concentration
C =1 (une mole par m3) et & 17°C en prenant n = 1,09 1072 et 1/x = 9,66 . 10-9 m, le premier terme vaut
0,155 mho/m et le second 0,078 mho/m. D'ol finalement, une conductivité &quivalente calculée de
10,666 x 1072 alors que la conductivité &quivalente mesurée est de : 10,649 x 1073, L'accord est trds bon,
aux erreurs de mesure preés.

L'équation (22) est parfaitement valable jusqu'd C = 10 et méme au-deld (5), a4 condition d'ajou-
ter des termes correctifs en log C et C log C.

Dans un champ alternatif, la conductivité &quivalente limite A et le premier terme correctif ne
sont pas affectés ; mais, le second terme correctif qui dépend du temps de relaxation diminue quand la fré-
quence augmente parce que la dissymétrie du nuage d'ions n'a plus le temps de s'établir. A augmente donc
un peu avec la fréquence et pour une fréquence suffisamment élevée il ne subsiste plus dans (22) que la
correction d'électrophorése.

A la concentration équivalente totale de l'eau de mer C = 620 (moles/m3) le temps de relaxation
d'un sel du type NaCf serait & 17°C

(23) t=1,08 10710 seconde

Mais dans ces conditions de concentration, et aux fréquences supérieures & 1/t, la variation de
conductivité ionique est complétement masquée par la conductivité dipolaire que nous examinerons plus loin.

Donc, en résumé, tout parait se passer comme si, aux fréquences radio, la conductivité ionique
de 1'eau de mer ne dépendait pas de la fréquence ; mais, dépendait seulement de la concentration et de la
température. Ceci étant, on peut en revenir aux résultats expérimentaux tels que ceux qui ont &té présentés
su tableau II.

On utilise couramment la mesure directe globale qui a largement remplacé les procédés de titra-
tion sur la plupart des navires océanographiques et dans les laboratoires,

Des relations empiriques entre la température, la salinité (la concentration totale en chlorures)
et la conductivité ont été présentées par différents auteurs.

Weyl (196L4) a rassemblé ces données par la relation suivante (2)
(24) log o' = - 0,42373 + 0,892 log CL (o/oco)

- lO-h T [%8,3 + 0,55 t + 0,0107 12 -~ CL (o/o0)

(O,th - 0,002 Tt + 0,0002 12)]
o' est la conductivité en mho/m

T=25-1%, t est la température Celsius. La relation est valide pour les salinités (chlorinités)
de 17 & 20 o/oo et les températures de O & 25°C, & la pression de 1 atm.

Les valeurs de o' que l'on rencontre pour 1l'eau de mer sont de 1l'ordre de 3 & 5 mho/m. La conduc-
tivité de 1'eau de mer est donc, environ, 107 fois plus petite que celle du cuivre,mais 1012 fois plus grande
que _celle du verre ordinaire. Les sols terrestres présentent des conductivités médiocres de 1l'ordre de
1072 & 10~ mho/m.

5. L'ASPECT MOLECULAIRE DE LA POLARISATION : (5) et (7)
La polarisation £lectrique a été définie par 1'équation =7 - Eoﬁ (voir annexe I)
L'interprétation microscopique du phénoméne est basée sur l'existence de moments &lectriques mo-
léculaires. Deux charges &lectriques — g et + q en A et B respectivement, séparées par la distance £, pré-
sentent le moment électrique m = gf (C.m) et vectoriellement m = q AB. Dans la molécule, la position
moyenne deans le temps du centré de gravité des charges positives ne coincide pas avec celle des charges né-

gatives, mais en est séparée de la distance £.

Le moment de 1'unité de volume est la polarisation électrique macroscopique ?

(25) P=m .N
e
, N étant le nombre de molécules par unité de volume.

Ce moment électrique macroscopique apparait lorsque la substance est soumise au champ 3

(26) Sl Clw s =T o




Cette relation permet d'évaluer le moment m_de la molécule & partir des mesures de deux gran=—
deurs macroscopiques €_ et E connaissant N, c'est-d-dire la masse volumique d, la masse molaire M et la
constante d'AVogadro
(2m) N=N, .daM

On appelle molécules non polaires, celles qui, en l'absence de champ, ne portent aucun moment
électrique. (Le moment n apparait que sous la contrainte du champ qui apporte une déformation & 1'édifice
moléculaire. La polarisation ainsi produite est dite &lectronique et atomique La permittivité des molé-
cules non polaires est 1ndependante de la température. Les vecteurs m et sont constamment colindaires,
quel que soit le mouvement thermique de la molécule, qui est lent comparatlvement aux mouvements des €lec-
trons sous l'action du champ

On appelle molécules polaires, celles qui portent naturellement un moment de grandeur fixe dont
la valeur est de quelques debye. (Le debye 3,33 10730 C,m., il est sensiblement &gal au moment de deux
cherges - e et + e séparées par 0,2 A),

La molécule H, O est polaire, elle a donc une structyre coudée. Son moment &lectrique est de
2,4 debye, soit 0,8 . 10-29 C.m. Lorsqu'on applique le champ E, le chemp local E, tend & orienter tous les
moments Ealeculalres. Cependant 1'ag1tat10n thermique est trés violente. L'énerfie thermique par degré de
11be & == est bien supérieure § 1'énergie potentielle mise en jeu par l'orientation des moments €lectri-
ques m Ear le champ. Le champ TR fait que diminuer un peu le désordre thermique.

Les caractéres distinctifs de la polarisation macroscopique ainsi obtenue sont les suivants :
i) A champ ﬁ donné, ? est nettement plus grand pour les corps poleires que pour les corps non polaires.

ii) La polarisation dépend notablement de la température. Elle augmente quand on diminue la température
parce que l'agitation thermique décroft.

iii) Les pertes diélectriques sont beaucoup plus grandes dans les corps polaires. Au cours de leur oscil-
lation, les moments élémentaires dissipent en chaleur, par choc, 1'énergie qu'ils regoivent du champ.

On a essayé d'établir des"equatlons d'état” pour relier la permittivité e_ & la %empérature et
& la densité. La thégrie se heurte & la difficulté de relier le champ local microscopique au champ gé-
néral macroscopique E. La relation devrait dépendre essentiellement de la substance &tudiée et de sa struc-
ture moléculaire.

5.1. La formule de Clausius-Mossotti et le terme de Debye.
Le lecteur trouvera en annexe III quelques explications sur la formule de Clausius-Mossotti et
sur le terme de Debye. La mécanique ondulatoire a &tabli, avec Langevin et Debye, la validité de ces ré-

sultats aux températures suffisamment élevées dont généralement & la température ordinaire.

La formule est :

€. = 1
(28) E_+2=C.d
r
Pour les substances non poleires
N
_br A 1
(29) €= 3 M hme %
o
e est une constante que l'on appelle "polarisabilité" et qui relie le moment induit au chemp
local
>
Te
(30) u°=%—
£
Pour les substances polaires il faut ajouter & a le terme de Debye et écrire :
2
N n
by "A 1 e
S e— e S— +_
(31) ¢ 3 M Un €, (ao 3 kT)
soit, en définitive :
e =1
r = y
(32) ==l +z
r
N
_bkr a4
avec (33) U= % Tn . o
2
N n
M A_a e
et (34) v 3 M bre 3%

Cette relation ne permet malheureusement pas d'interpréter l'ensemble des faits expérimentaux.
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Considérons par exemple les mesures de la permittivité €. (0) de 1'eau pure qui sont trés nom-
breuses.

Dorsey (5) a dégagé la formule empirique suivante

_ a t =17 17
(35) £ = 81,50 l:l 4,696 —— Tooo " 10,28 ( 1600 ) J

augmente un peu avec la pression,de 5 % pour 1 000 kg/cm2. En tenant compte de la variation
de densité Evec la température, Dorsey fournit encore la relation :

e, -1
(36) Fo—=oca avec (37) ¢ = 0,2262 + 2223 4 00012755 1
r

qui rend bien compte des valeurs mesurées pour l'eau liquide. On peut voir que la polarisation électroni-
que, indépendante de la température, ne représente que 6 % environ de la polarisation totale.

L'existence du dernier terme montre que la théorie précédente est en défaut. Aux températures or-
dinaires, les deux termes en 1/T et T sont sensiblement egaux Pour faire disparaftre le terme en T, il
faut diminuer le champ effectif et par conséquent, poser & priori une relation linéaire entre E2
telle que

= —P_
(38) il T+ T B
On trouve alors la formule :
(39) 1 S
pe,*3-7p

En prenant p = 0,02 pour 1l'eau de mer, Y. Legrand trouve l'expression :

G2 L

r gooo\ _d
0,02 ¢_ + 2,98 el *

(L0)

OD

qui correspond bien sux résultats expérimentaux.
5.2. La permittivité en régime harmonique :

~

Dans un corps & molécules polaires la polarisabilité peut passer pour instantanée, tandis que
1'orientation des dipSles qui apporte & la polarisation une part principale n'est pas instantanée. Elle
présente un certain temps de relexation T

L1 =
(k1) B =8e

C'est ainsi, qu'en régime alternatif ou harmonique défini par le facteur eJmt, les rotations des
dipSles sont divisées par le terme (1 + juwt).

La conséquence en est que 1l'équation (39) doit s'écrire

€ -1

r " v
(k2) P Er +3-p U+o (1 + jut)

La permittivité d'une substance polaire est donc un nombre complexe, en présence des pertes dié-
lectriques.

On peut poser : (L3) E =¢' = je"
I1 est facile de voir que :
i)  La partie réelle €' joue exactement le rdle d'une permittivité statique €, et qu'elle provient
- d'une part, de la polarisabilité
- d'autre part de l'orientation dipolaire.

ii) Le terme imaginaire - je" provient de 1l'oriemtation dipolaire. On peut poser :

(uk) ez =<

La conductivité supplémentaire o" est due aux pertes de la polarisation par effet Joule. La conducti-
vité totale est alors o = g' + o"

On appelle souvent o¢" "conductivité dipolaire™
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Ainsi, on peut poser pour un milieu présentant une conductivité statique

S i _ s 0'
(45) T8 T b e
[
(46) TP TR R LA O AL i
€r K J L € = 4 €5

et introduire la caractéristique complexe ;; dans la seconde équation de Maxwell, en supprimant le second
membre (voir annexe I, équations (II') et ~(126).

I1 est commode de noter, puisque €_ est une fonction de w, la valeur de e' en régime statique
par e_ et la valeur de €' pour w infiniment grand par e . Il vient alors,

€~ €
(1) ' = €, + —— 1
1l +x
et
(e - ¢ ) x
(L48) e" = :
1+ x
avec
P e +3-p
(49) X = pe—m*'B_-pr
Dans la théorie classique p =1
Noter que :
€, " 1
(50) L v —
pe,*3-p
e -1
s & gl
et (51) 5e, v3-7F =U A7
eS * e‘” es B eeo
Pour x =1, on a : (52) €' = — et e" est meximum, (53) E;ax = 5

Cette situation x = 1 est appelée "point de transition", dont il découle une valeur w, de la
pulsation de transition si T est connu.

6. L'EAU LIQUIDE EN REGIME HARMONIQUE (5)
6.1. Les méthodes expérimentales de mesure des caractéristiques e.m. de 1l'eau.

La connaissance des caractéristiques e.m. de l'eau repose bien entendu sur des données expéri-
mentales confrontées et associées & la théorie.

Nous avons signalé 1'importance de l'emploi du condensateur plan et du voltamétre dans un pont
de Wheatstone. Ces dispositifs expérimentaux sont clairement utilisables en régime statique et aux trés
basses fréquences. Par contre, aux fréquences élevées lorsque par exemple l'écart entre les armatures du
condensateur n'est plus trés petit devant la longueur d'onde dans le milieu étudié, 1'appareillage n'est
plus utilisable dans les mémes conditions.

On utilise alors des lignes bifilaires (ligne de Lecher), des coaxiaux ou des guides d'onde, qu'
on fait plonger partiellement dans l'eau ou qu'on remplit partiellement d'eau. On observe alors, par 1l'in-
termédiaire d'une onde stationnaire, la longueur d'onde dans l'eau et le coefficient d'affaiblissement.

La ligne de Lecher (figure 2) est une ligne bifilaire verticale, excitée dans l'air par une bou-
cle, & la fréquence f. On place dans l'air, en D,un appareil de mesure de tension alternative. La ligne
plonge dans l'eau. L'énergie e.m. progresse vers le bas en une onde progressive qui est partiellement ré-
fléchie sur la discontinuité 4d'impédance & l'interface. Donc, si on déplace D verticalement, on constate
des ondes stationnaires. On peut placer D un peu au-dessus de l'interface, & un noeud de tension. L'onde
progressive franchit cependant la surface et progresse sur la ligne dans l'eau, ol elle se perd si la li-
gne est suffisamment longue, qu'elle soit ouverte ou fermée sur un court-circuit C. Si on rapproche le
court-circuit C de la surface B, en laissant immobile le détecteur D, on peut construire par points le gra-
phique 2 (b), car 1'onde réfléchiesur le court-circuit crée une nouvelle onde stationnaire, amortie dans
1l'eau. On mesure ainsi la longueur d'onde sur la ligne dans l'eau A, et 1'atténuation e BZ sur la ligne.
On en déduit, d'aprés la théorie des lignes, 1'impédance d'onde dan§ l'eau qui est directement liée & la
permittivité complexe (voir § 7.1.)
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rig. 2(a) Ligne de Lecher Fig. 2(b) Oraphique de mesure

Aux longueurs d'onde décimétriques on peut utiliser des cavités résonnantes.
Dans une cavité, les champs doivent satisfaire 1l'équation d'onde

(55) (a + EQ) =0 avec (56) EQ = uoeoz; w2

et satisfaire aux conditions aux limites sur les parois. Si la cavité est entiérement remplie d'un liquide
de conductivité nulle et de peimittivité réelle ¢ _, la constante de propagetion étant donnée, la fréquence
de résonance est divisée par —— . Pour retrouver la méme fréquence de résonance qu'avant le remplissage,

3
{1 faudrait réduire les dimensibns de la cavité dans le rapport — . Ce faisant, on augmenterait les per-

€

r
tes par effet Joule dans les parois. En effet, ces pertes sont proportionnelles & ¢/f . (o étant la conduc-
tivité et £ une dimension de la cavité). Ainsi, la surtension serait réduite dans le rapport —— . En outre,

€,

si le liquide avait une conductivité non nulle, la surtension serait diminuée encore et la nouvelle surten-—
sion aurait pour valeur approximative

e, _u
1__r &
Qe q ¢

o}

(57)

Pratiquement, on choisit une cavité de fort coefficient de surtension Q . On y introduit un &chen-
tillon de l'eau & observer. On mesure alors un déplacement de la fréquence de résSnance de la cavité et une
diminution du coefficient de surtension ce qui permet de calculer la partie réelle et la partie imaginaire
de la permittivité complexe de 1'échantillon. L'échantillon doit &tre suffisamment petit pour que les deux

effets soient bien découplés et permettent deux mesures indépendantes.

,///////////1 j/j///////
/ ] [/
[ =L V]
% w V]
A V]
[ = 2
4 ]
4 V]
% = ]
% 4
% -

(A 9
g /
VOO IITIITTIIIIIOIIITIOIIS.

Fig. 3 Cavité résonrante cylindrique en mode 1"010 avec un tube fchentillon axial.

On peut utiliser.par exemple le mode TMO o du cylindre circulaire droit (figure 3). Dans ce mode,
le champ €lectrique présente une symétrie axiale st maximum au centre le long de l'axe de la cavité.
La symétrie cylindrique peut &tre maintenue en introduisant 1'échantillon dans un tube cylindrique centré
sur l'axe. La fréquence de résonance ne dépend que des diamétres de la cavité et du tube &chantillon. Elle
est indépendante de leur hauteur, aussi longtemps que le tube d'échantillon ne dépasse pas les parois de
la cavité.

Enfin, aux longueurs d'ondes centimétriques, on utilise des méthodes dites optiques qui consis-
tent & mesurer le coefficient de réflexion & la surface du liquide en incidence normale ou en oblique. On
utilise des antennes ou projecteurs e.m. de dimensions réduites. On mesure Rll et Rl . On peut étalonner

1'absorption sépa-

1'appareillage en remplag¢ant dans la cuve 1l'eau par du mercure. On mesure
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rément par la traversée d'une lame d'eau d'épaisseur fixe. Nous verrons plus loin, au § 7, que les quanti-
tés mesurfes sont liées aux caractéristiques e.m. principales du milieu.

Pour 1'eau pure, il existe un bon accord entre les résultats expérimentaux. (Voir, & titre d'e-
xemple, les figures 4 (a) et (b). Ces mesures récentes sont en accord avec les mesures antérieurement pu-
bliées, & 0,25 % prés pour €' et & 2 % prés pour ¢". Les auteurs (6) estiment que ces mesures particuliéres
& la fréquence 2,653 GHz sont exactes pour e' & 0,25 % prés et pour e" & 0,5 % prés.).

La valeur Es est bien connue.

Saxton et Lane sur 1,24 et 1,58 cm d'une part, Collie Hasted et Ritson sur 1,27 , 3,2 et 10 cm
d'autre part se sont attachés & mesurer la variation de y et de x avec la température et & comparer ces
résultats avec la fonction théorique

E -1

(54) e y_1
R U+ TTF Jur

<3

Les expériences conduisent assez bien aux valeurs calculées. Ainsi, se trouve confirmée la théo-
rie de Debye améliorée par Onsager.

Pour 1'eau de mer, on ne dispose malheureusement pas d'un aussi grand nombre d'expériences. Les
résultats sont néanmoins nettement en faveur de la théorie. On peut admettre que l'indice d'extinction x
et le coefficient d'absorption B dépendent surtout de la conductivité ionique aux fréquences inférieures
& quelques Gigahertz. Voir, & titre d'exemple, les résultats présentés sur les figures 5 (a) et (b) (6).
On constate, sur la figure 5 (a), que les résultats obtenus pour les différentes concentrations de NaC{
sont exactement alignés sur une droite passant par l'origine. Les résultats pour l'eau de mer sont égale-
ment alignés, mais sur une droite déduite de la droite NaC{£ par une translation. Ce déplacement est cer-
tainement 4 & la présence des autres ions. Le fait que la droite des échantillons de mer ne passe pas par
1l'origine des coordonnées, laisse penser qu'il existe dans 1l'eau de mer un composant qui ne peut &tre re-
présenté par une concentration en chlorures équivalents et qui contribue aux propriétés diélectriques de
cette eau.

Cependant, les mesures confirment bien que les propriétés diélectriques de 1l'eau de mer €' et €"

~

peuvent &tre rattachées & une seule caractéristique : la salinité
6.2, L'eau pure aux fréquences inférieures & 1000 GHz.

A la température de 17°C, 1'expérience donne pour l'eau pure ¢ = 81,5 tandis que, les formules
(4¥2) et (50) conduisent , Y. Legrand, & e =N55 (On admet aussi 4,9 (6)5). Enfin, la longueur d'onde de
transition A, est voisine de 1,8 cm. Ces trois valeurs numériques suffisent pour calculer €' €" et o" par
(47) et (48). Les résultats d'Y. Legrand sont présentés dans le tableau III. Si on introduit de plus, dans
(4L9), p = 0,02 et x = 1, on trouve au point de transition :

1

(58) t = 0,36 1011 3

t
11

0,65 10
un peu plus petit que la valeur trouvée 4 la fin de 1'ennexe III, § 3.

soit, pour A, = 1,8 cm, (59) T seconde qui est un temps de relaxation

En bref, les résultats sont les suivants
A toute fréquence inférieure & 1 GHz, €' ne varie pas (e' = 81,5).

Lorsque la fréquence augmente de 1 & 1000 GHz, €' diminue de 81,2 & 5,5. L'absorption augmente,
passe par un maximum vers 17 GHz puis diminue.

6.3. L'eay de mer aux fréquences inférieures & 1000 GHz.
Aux fréquences inférieures 3 1 GHz,

' a la méme valeur que pour l'eau pure et o' varie trés peu avec la fréquence
(60) o' (w) = o}

~

Lorsque la fréquence augmente de 1 & 1000 GHz, €' et o" ont & peu prés, la méme variation que pour l'eau
pure. La conductivité o augmente. La conductivité dipolaire ¢" devient supérieure & la conductivité ioni-
que o' lorsque la fréquence est supérieure & 4 GHz.

6.4, L'eau aux fréquences supérieures & 1000 GHz.

Jusqu'ici, on a négligé l'inertie des molécules. Aux fréquences suffisamment élevées il faudrait
introduire un terme supplémentaire dans 1'€quation(183) de l'angle de rotation des dipSles. Le moment 4'i-
nertie de la molécule Eéeau étant approximativement connu, on en déduit que pour la fréquence la plus éle-
vée du tableau III (10~ ° Hz) la correction serait de 10 % en moins. (Inversement, 1'absorption de la va-
peur d'eau dans le spectre infrarouge permet d'estimer le moment d'inertie de la molécule d'eau).

Ainsi, aux fréquences supérieures & 1000 GHz dans 1'infrarouge,la conductivité dipolaire devrait

disparaitre & cause de l'inertie des dipdles.

I1 en est de méme de la conductivité ionique. Le mouvement de 1l'ion &, en effet, pour équation :

dv >
(10) mar tmzV=q E




TABLEAU III
Fréquence Longueur d'onde Permittivité Conductivité dipolaire
£ (Hz) X ¢! e" o" (mho/m)
0 o 81,5 0 0
10 30m 81.5 0,0 0,25 . 107
2. 10 15 81,5 0,1 1,00 . 107"
. 10 6 81,5 0,2 0,60 . 103
108 3 81,5 0,5 0,25 . 102
2. 108 1,5 81,5 0,9 5351 a0k
5. 108 0,6 81,4 2,3 6,33 . 102
10° 30 em 81,2 4,5 2,51 . 1071
2. 107 15 80,k 9,0 9,96 . 107%
5 . 10° 6 75,2 20,9 5,75
e 3 61,k 33,5 18,5
el . AT 1,8 (A,) 13,5 38,0 34,8
5 . 10° 0,6 13,1 22,8 62,7
10** 3 m 7,6 12,3 67,6
2. 10t 1,5 6,0 6,2 68,6
5. 101t 0,6 5,6 2,5 69,6
10%2 0,3 5,5 1,3 69,6
® o} (5,5) o (69,6)

Permittivité et conductivité dipoleire de 1'eau & 17°C en fonction de le fréquence (5).

TABLEAU IV
Fréquence Longueur Permittivité Conductivités (mho/m)

d’onde ionique dipolaire totale

f (Hz) A ¢! c" A " o
0 - 80,5 - b5k o b5k
108 3m 80,5 818 L 54 0,00 4,5k
2., 108 1,5 80,5 k1o 4,54 0,01 4,55
108 0,6 80,4 166 4,5k 0,07 4,61
10° 30 em 80,3 86,6 4,55 0,26 4,81
2. 10° 15 19,3 50,1 4,56 1,00 5,57
5 . 10° 6 73,5 37,6 4,64 5,81 10,45
1678 3 59,5 k2,2 4,75 18,69 23,44
1,7 . 10%° 1,5 2,1 43,3 4,84 35,26 40,10
5 . 10%° 0,6 12,6 2k,6 5,00 63,32 68,32
104t 3 mm ne 13,2 5,08 68,35 73,43
2. 10t 1,5 5,8 6,7 5,13 69,30 Th, b3
5 . 10t 0,6 5,k 2,7 5,19 70,3k 75,53
10'2 0,3 5,3 1,4 5,22 70,34 75,55
© 0 (5,3) 0 (5,29) (70,36) (75,65)

Permittivité et conductivité de 1'esu de mer & 17°C en_fonction de la fréquence (5)
(ici, " désigne la partie imaginaire de er)
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Fig. S bis (a)

1012 — f(H?)

0 Ll L § L] L]
10° 107 10® 100 4o
2,653540° ) )
Permittivité réelle ¢' et conductivité dipolaire o" de 1l'eau pure & 17°C en fonction de la fré-
quence (Voir tableau III. Les points & 2,653 GHz sont déduits des observations de la NASA (6)).

1
Fig. 5 bis (b)
e 07 ne o | 10 - 2

0

1 10 10 10°, 45510910 10 10
Permittivité réelle e¢' et conductivité o de l'eau de mer 3 17°C en fonction de la fréquence.
(Voir tableau IV. Les points & 2,653 GHz sont ceux de la NASA. On remarquera 1'&cart entre la
valeur ¢' théorique et la valeur observée, Il y a dans 1l'eau des mers une substance qui n'est
pas le chlorure de sodium et qui modifie la permittivité réelle.).

v ,p(H'g)
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En régime harmonique
(61) RS vt et (62) VT edut
(L'équation (11) n'est pas admissible aux fréquences &levées).
mais, (63) Vo = q fo m(Z + juw) =u %o (1 + jut)
avec le temps de relaxation
@ et
Pour chaque ion, on peut calculer ce temps. Pour Na par exemple, on trouve 1,1 . 10_13 seconde.

28N

La longueur d'onde de transition est 0,2 mm. Les derniéres valeurs du tableau IV sont donc déji affectées
par l'inertie des ions.

La conductivité totale s'annulerait donc dans l'infrarouge et resterait nulle aux longueurs
d'onde plus courtes.

Il existe cependant des bandes d'absorption individuelles du champ e.m, par l'eau, qui sont dues
& des résonances particuliéres de la molécule. Pour expliquer les propriétés connues de la molécule d'eau

~

on parvient § admettre la structure suivante :

Un atome 4'oxygéne et deux d'hydrogéne. Le premier comporte un noyau de charge + Be et 8 &élec-
trons de charge - e. Les seconds ont pour noyau un proton de charge + e et possédent un électron. Pour
essayer de combiner la position respective de ces charges et des masses, pratiquement concentrées dans les
noyaux, on posséde un certain nombre de données qui sont : le moment dipolaire permanent, le moment d'i-
nertie mécanique (que l'on peut connaitre par 1'absorption dans l'infrarouge et par l'effet Raman) 1'ani-
sotropie (par la dépolarisation de la lumiére diffusée), etc.

La seule possibilité est un modéle triangulaire isocéle. L'image proposée est présentée sur la
figure 6 (a). En o est le noyau d'oxygéne accompagné de ses deux &lectrons les plus voisins. Les deux pro-

~

tons sont en H et H. Les 8 électrons restants forment une couche complé&te (octet) assimilable & une sphére
de centre C et de rayon r . Les valeurs admises pour les dimensions sont

° —~ °
OH = 0,954 A HOH = 10495 r=1,38 A

o o

¢ ¢ =
He' \" n\ r L He' \':

14
Yetaota0ty, \izs,ozsnoﬁnx Vs=1,157.1o“n,,’

Fig. 6(a) Btructure de la molécule Fig. 6(b) REsonances fondamentales de la molécule
de vapeur 4'eau de vapeur d4'eau

L'absorption par la vapeur d'eau dans la région de 0,54 & 9 p est provoquée par des transitions
vibration-rotation.

Dans 1'infrarouge lointain de 9 v & 1,5 cm, l'absorption est provoquée par des transitions de
rotation pure, et dans 1'ultra violet (A < 0,2 u) par des transitions électroniques. Tous ces niveaux sont
quantifiés et les raies spectrales en provenant se disposent en bandes de raies nombreuses. De plus, l'eau
étant un mélange d'isotopes, les termes de chacun d'eux sont un peu différents selon la masse du noyau. On
peut compter 9 molécules différentes dans l'eau, dont la mieux connue aprés H_O est D O : l'eau lourde,
que l'on obtient par électrolyse prolongée d'eau ordinaire. L'eau lourde se c6mpose dg
99,7 % de D 16O Det de 0,3 %de D 18O D. Bien que la proportion isotopique d'un €lément quelconque soit
assez remarquablement constante dans la nature, il peut exister des différences.

Les trois types de résonances normales de la molécule de vapeur d'eau sont observées sur les
fréquences principales suivantes

N 3

=1,1 01 10 v, = 5,03 10 = 1,137 10 m

v v
1 3
Ces transitions sont provogquées par la rotation de la molécule autour de ses axes a b ¢

La figure 7 présente l'affaiblissement d'absorption d'une épaisseur d'eau de 1 mm en fonction
de la fréquence,d'aprés les Bell Telephone Laboratories (communication de Mr D.C. Hogg).

. : 12 1k s
Les résonances de la molécule d'eau apparaissent clairement entre 2.107" et 3.107° Hz. Au-dels,

apparait la transparence optique de 1'eau.
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Fig. T Affaiblissement produit par la traversfe d'une Epaisseur d'esu
de 1 »m en fonction de la fréquence (Bell Telephone Lad.).

1o PROPAGATION DES ONDES E.M. ET APPLICATION A L'EAU DE MER

Le lecteur trouvera, en annexe I, des rappels\généraux concernant l'établissement de 1'équation
des ondes.

Si on considére une propagation unidimensionnelle et plus précis@ment une onde plane, produite
par conséquent par une source infiniment &loignée, onde qui progresse vers les z croissants en fonction du
temps, dans un milieu de caractéristique €., on peut écrire :

(65) U= ﬁo e‘j(“"t - kz) (Annexe I, équation (139))

avec (56) . W e € w? k s'appelle la constante de propagation

>
U désigne soit le vecteur ﬁ, soit le vecteur N
T.1. Les caractéristiques pratiques du milieu.

Ce sont : 1'indice de réfraction, le coefficient d'absorption, la tangente de l'angle de per-
tes et 1'impédance d'onde. Toutes ces quantités se déduisent de ¢

La vitesse de phase est : (66) v = I1 lui correspond l'indice de phase

C}
k

(67) ;= E:

ko est la constante de propagation de l'espace libre & la fréquence consi-

€10
WIWI

S
v <}

dérée. Par conséquent, dans cette écriture € représente le carré de l'indice de phase
) " P

(68) T =% - (§—0)2

I1 est commode d'utiliser les notations

(69) k=oa-jB et (70) n=y - jx
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Puisque u_ est la perméabilité magnétique, nous employerons le symbole u pour désigner la par-
tie réelle de 1'inafce complexe

(11) a=k et (12) B=k_ x

L'équation (104) s'écrit encore :

(73) G=0 B2 ej(wt = ko“z)

B s'appelle le coefficient d'absorption.

En posant :

I ) _Noas - n o 9
(T4) €. = je c'est-a-dire (75) e! e/e° et ¢ ry

Ainsi, la partie réelle de E; complexe est notée indifféremment €. ou e
I1 vient & partir de (68) et de (70) :

1
2] WEAREE (5'2 + 5"2)2
2

(76) u et (1) X = 5=

On eppelle tangente de l'angle de pertes le nombre y défini par :

(18) e, = e . (1-3y)
On peut définir 1'impédance intrinséque Z du milieu comme étant le rapport des amplitudes E et H
des champs; Partant de (65), pour déterminer la constante Hj en fonction de Eo’ on introduit dans 1'équa-
E 9H

i £ = i duit & :
tion (I) 32 et 3¢ C¢ qui conduit &

<]

W
- _O

(79) -]
B

(Dans un milieu conducteur, les champs E et H ne sont pas en phase)

D'old (80) E=§=

Dans l'espace libre Z,est une résistance pure de 376,60 ohms.

T2l Développements concernsnt les milieux plus conducteurs que diélectriques ou plus diélectriques
que conducteurs.

Pour une fréquence particuliére fo’ la tangente de l'angle de pertes est &gale & l'unité

_ [of _ ~ 10 ¢
(81) T y = 1 pour (82) fo = 1,8 10 =
o r 35
Dans ces conditions

7.2.1. Pour f < fo, c'est-a-dire y > 1

1
W u c 2
- ° a1
(83) o= (=52 Q- )
1
wy o2
- ) - L
(84) e [ )

Lorsque y >> 1 le milieu est beaucoup plus conducteur que diélectrique. La caractéristique €. ne
Jjoue pratiquement aucun rdle dans la propagation. On peut écrire approximativement :

1
(85) « =B = o (2)?
et
da
(86) poe -2 (=22

L'indice de réfraction réel intrinséque u est inversement proportionnel & la racine carrée de la
fréquence.

Le coefficient d'absorption B est proportionnel & la racine carrée de la fréquence.
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T.2.2. Pour f > fo , c'est-d-dire y < 1
1
_ 2 1.2
(87) @=wl(u e el (L+gy ced)
1
x 2y (;-1.2
(88) B=w (u e er) A Bl U ced)
Lorsque y << 1 le milieu est beaucoup plus diélectrique que conducteur.
On peut écrire approximativement
m e
e g (—2 2
(89) B=2o (—)
o r
et

(90) p o= \/?r

L'indice de réfraction réel intrinséque u ne dépend que de la permittivité €. réelle.

Le facteur d'absorption B ne dépend pas de la fréquence.

Appelons g* 1'arfaiblissement en dB/m et appelons 4 = % la profondeur de pénétration qui est la
distance sur laquelle les champs s'affaiblissent dans le rapport l/e. Sur la distance A = 2%d, la phase

diminue de 2m.

T.3. Application & 1'eau de mer des développements concernant les milieux plus conducteurs que dié-
lectriques ou plus diélectriques que conducteurs.

Pour la mer caractérisée par el = 81,5 et 0 = 4 mho/m
on trouve (130): fo = 0,9 GHz

Aux fréquences basses f << 0,9 GHz, on a :

t (Hz) 10° 10° 10" 10°
¥ 1,9 . 10'4 6 . 10° 1,9 . 10° 6 . 10°
8% (aB/m) 0,347 1,0k 3,7 10,k

d (m) 25,2 7,94 2,52 0,79k

Aux fréquences élevées f >> 0,9 GHz, on aurait

=9
8* = 720 (aB/m) d = 0,012 (m)

La valeur p = 9 qui est bien V8l fut trouvée expérimentalement par Ellinger en 1892 en ondes
centimétriques. Mais, nous avons vu qu'aux fréquences élevées supérieures & 1 GHz la permittivité e¢_ et
la conductivité o de 1l'eau de mer ne sont plus des constantes. Les valeurs ci-dessus n'indiquent qu'une
tendance pour les fréquences de quelques GHz lorsque €_ n'a que peu diminué et que o" n'a pas encore

i i Z 20 T o o i
atteint des valeurs élevées. Aux fréquences supérieures & U4 GHz les propriétés e.m. de 1l'eau de mer se
rapprochent de plus en plus de celles de 1l'eau pure.

T.4. Réflexion et réfraction sur l'interface Air-Mer (8).

Supposons maintenant, que le milieu de caractéristiques p , € et 0 remplisse un demi espace (que
nous désignerons par le chiffre 2 en indice), séparé par un interf8ce plan d'un demi espace libre de ca-
ractéristiques u_, € et zéro (que nous désignerons par le chiffre 1 en indice). La présence de la limite
modifie les condftiofis de propagation et améne des complications considérables. L'équation de propagation

doit satisfaire non seulement & la condition de rayonnement & 1'infini mais aux conditions, aux limites.
Ces conditions, sur l'interface, sont

1'égalité des composantes tangentielles & l'interface des champs €lectrique et magndtique, 1'égalité des
composantes normales du champ magnétique. Par contre, les composantes normales du champ électrique doi-
vent satisfaire & 1'équation

-
(91) e B, =¢ Eln
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ou

212

= 1n
E = —
(92) =
€
r
L'écriture de ces conditions & 1'interface se traduit par les lois de Descartes. (La loi de ré-
fraction n'étant applicable que de fagon formelle).
Pour une onde plane qui remplit le demi espace libre, la propagation est caractérisée par une
pénétration dans le milieu conducteur. On distingue une onde réfractée et une onde réfléchie.

Le coefficient de réflexion étant défini comme le rapport, par unité de surface sur 1l'interface,
du flux moyen d'énergie réfléchie au flux moyen d'énergie incidente

]
S, cos 6, / Sl cos 6

]

1

(93) "

— 1y
' Ll
|Réel E, A B |

|Réel E. A H;|

N e N e e

~

On trouve pour la polarisation T. M. (Transversale magnétique, c'est-8-dire & vecteur &électri-
que paralléle au plan d'incidence).

(k2 cos 6, - k, cos 02) (ﬁz cos 6. - k. cos 6 )

(9%4) Rll x 1 1 - 1 1 - 2
(k2 cos el + kl cos 02) (k2 cos el + kl cos 02)
cos 6, est complexe et déterminé par la loi de Descartes
2 2 .2, _ 2
(95) kl (1 - cos el) = k2 (1 - cos 02)
Avec (E_) =€,
1
On trouve :
|(e* cos 6, - p)2 + (e" cos 8, - q)2|
|(e* cos o + p)° + (e" cos o, + Q)|
1
L ah T
1]
e ( p=(c +cos?a -1)° [(l *p )"+ 1]
) 1 2
(
1
(97 ) 1 >
( 1 2,2 &
) aqa=(e"+ cos g, - 1)2 = =
e"
et (98) p = e
e' + cos” 6, -1
1
On a, bien entendu, en appelant T, le coefficient de transmission (99) Tll + Rll =1
et de méme ?l + R; = 1, pour la polarisation T.E..

Aux basses fréquences y >> 1 la réflexion, la réfraction et l'absorption sont des phénoménes
énormes comme le tableau V le laissait supposer.

En toute rigueur, 1l'indice vrai (100) (el) = sin el/sin b, est une fonction de 8 de ménme,

le coefficient d'absorption vrai g (6, )- w2 est l'angle de réfraction vrai, formé par les plans d'égale
phase dans le milieu 2 et 1'interfacel " (el) B (01)

Puisque « = B (85) on a (101) : S

et le développement :

p (6.) 8 (8) sin’ 6
(102) u—l=—81—=(1+% —L+ )
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rig. 8

Si on appelle T le coefficient de transmission en oblique, c'est-i~dire le rapport du flux 4'é-
nergie e.m. & travers la surface unité perpendiculaire & la direction de propagation dans le milieu 2 im-
médiatement en dessous de l'interface, au flux d'énergie incident & travers la surface unité perpendicu-

laire & la direction d'incidence dans le milieu 1, on trouve pour la polarisation T.M. et pour O g 91 <

DM E

(103) ™ = 3

+
cos 8

1 2y c052 e

oll u est 1'indice intrins&que donné par (86)

* 2. 4 : :
et (10U4) TTI > T.l. ( 1 désignant la polarisation T.E.)
Pour 1l'incidence normale el =0, on a :
2
(105) TII = T.L 8 e
-+ - —
1Yo

Pour les grandes valeurs de u on a,quel que soit el (& condition d'exclure les incidences rasantes)

N

(106) il B

=

On voit donc que la perte au franchissement de 1'interface est importante. On trouve, pour 1l'eau
de mer, les valeurs approximatives suivantes

f (Hz) 10 10 10 10

1/Tll (dB) Lo 35 30 25

Ces valeurs manifestent 1'importance du phénoméne de réflexion.
L'angle b, est trés petit.

On peut schématiser cette réflexion-réfraction de 1l'onde plane en séparant les deux composantes,
normale L_ et tangentielle E , du vecteur E. Le flux d'énergie 1i€ & la composante tangentielle pénétre
dans la mér et y est absorbé. Le flux d'énergie 1ié & la composante normale & 1l'interface se propage pa-

~

rallélement & l'interface en présentant beaucoup plus d'énergie en dessus qu'en dessous (voir figure 9).

En conclusion, le phénoméne général de réfraction de 1l'onde plane dans le conducteur est le
suivant

i) L'onde est affaiblie par la réflexion, qui se traduit par une perte au franchissement de
1'interface.

ii) Immédiatement en dess.ous de 1'interface, 1l'onde s'affaiblit exponentiellement en fonction
de la distance & 1'interface et disparait dans le conducteur. Les surfaces d'égale amplitude sont des plans
paralléles & 1l'interface.

=
iii) Les surfaces d'égale phase sont perpendiculeires & la direction P2 qui fait avec la normale
a4 1l'interface un angle ¢2 plus petit que el.

Dans l'eau douce, y est toujours trés petit et u est voisin de 9 pour les fréquences inférieures
8 quelques GHz et jusqu'd des fréquences assez basses pour que la conductivité résiduelle de cette eau
intervienne.
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Dans 1l'eau de mer, p est voisin de 9 aux fréquences de quelques GHz et sa valeur augmente énor-
mément quand la fréquence diminue.

Pratiquement, aux basses fréquences ¢2 est trés petit. On peut considérer que cet angle est nul.
L'onde est pratiquement homogéne.
La vitesse de phase c/u est trés faible. A 10 kHz, la longueur d'onde est voisine de 16 métres ; la vitesse

de groupe est double de la vitesse de phasé (u = 2 ﬁ) et vaut environ 310 km/s ; 1'impédance d'onde est

camplexe de module 0,28 ohm et d'argument - % 5

(1) Air
(2) q“ elz Mer
Ma

(1) e (1)

y g ¢
P"
ONDE DR PENETRATION ONDE DE SURFACE

Pig. 9 Bchéma de la réflexion et de la réfraction 2 la surface de la mer.
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7.5. Le champ & 1'interface Air-Mer, créé par une source électrique &loignée, polarisée verticalement,
en basse fréquence (9}.

Nous avons indiqué que 1'hypothése de l'onde plane n'était pas satisfaisante aux incidences ra-
santes. Pour connaitre le champ & l'interface en incidence rasante on doit effectuer un calcul du champ

créé par une source & distance finie.

On considére en coordonnées cylindriques une source e.m. en Sl a4 l'altitude z, sur oz.

Y

g."51 %

rig. 10

x

Le milieu (1) a pour caractéristiques By s € et zéro ; z 2 0
Le milieu (2) a pour caractéristiques Hy s € et 0 ;2«0

On recherche une expression simplifiée et calculable du champ & l'interface, c'est-a-dire pour
z = 0 et dans 1l'air.

On a, ainsi : (107) R = [%2 + z2] & et (108) cos 6§ = zo/R
On suppose la source S, €lectrique et polarisée verticalement. On suppose que l'indice de réfrac-

tion intrinséque de la mer miliel (2) est un nombre grand. L'expression Rv qui se dégage de 1l'écriture ma-
thématique prend alors la valeur approximative suivante

Z

(e =il
(109) Rv=z°

o FlE=S5) A

Les expressions du champ électrique sont alors assez facilement calculables en négligeant les
2
termes en (Elﬁ et de degré supérieur devant les termes en Elﬁ’ c'est-d-dire en supposant R supérieur &
o

environ 2 ou 3 Ao'
Z
On trouve qQue pour une source &au sol z = 0, ou pour une source en altitude telle que -% << 1
le rapport Ez/Er est constant

Enormal
(110) ——— =1 (1 - j)
tangent

Le vecteur électrique est donc presque vertical et 1l'énergie e.m. qui pénétre dans la mer est
réduite.

7.6. On sait qu'entre la mer ou la terre et l'ionosphére, les ondes de tré&s basse fréquence, de 1l'or-
dre de la dizaine de kHz, se propagent bien, l'un des "modes" &tant réfléchi par 1'ionosphére avec une
faible perte, Ainsi, le champ s'affaiblit moins en fonction de la distance orthodromique au sol, qu'il ne
s'affaiblirait dans l'espace libre en fonction de la distance rectiligne.

Avec des puissances suffisantes pour dominer le bruit naturel atmosphérique, qui est trés in-
tense, on peut couvrir toute la surface du globe. Si les signaux peuvent &tre convenablement regus, immé-
diatement en dessous de le surface de la mer, ils peuvent &tre regus en profondeur. En effet, le bruit
atmosphérique comme le signal s'affaiblit exponentiellement en fonction de la distance & l'interface. La
limite est imposée par le bruit local du capteur.

8. L'EMISSIVITE DE LA SURFACE DE LA MER.

La couche superficielle de la mer regoit le rayonnement direct solaire et le rayonnement diffus
de 1l'atmosphére. Ce rayonnement global est partiellement réfléchi par l'interface et absorbé en dessous
de l'interface. La conservation de l'énergie nous a permis d'écrire qu'en tout point et & toute longueur
d'onde

R+T=1

La surface chauffée de la mer devient ainsi une source de rayonnement thermique dirigée vers
X

1l'atmosphére et qui rayonne & sa température. Il s'agit du rayonnement thermique d'un corps non noir.
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On appelle émissivité directionnelle spectrale € (A) d'un corps quelconque & la température T
pour la longueur d'onde A en un point donné et dans une direction donnée, le rapport de sa luminance spec-

trale énergétique & celle du corps noir & la méme température, qui absorbe complétement tout rayonnement
regu 4 sa surface.

Si on appelle ici T (A) le coefficient d'absorption, que nous avons appelé coefficient de trans-
mission, pour un rayonnement de méme direction et de méme longueur d'onde incident au méme point du corps
8 la méme température, la loi de Kirchhoff s'exprime par la relation

(111) e(x) = T(2)

Ce qui entraine e€(A) € 1 qui traduit la relation entre la luminance énergétique L'(A) du corps
considéré et celle L(A) du corps noir.

(112) L'(2) = e(2) L(A)

Sheiilms L'émissivité de la surface de la mer tranquille & la longueur d'onde X est donc déterminée par sa
permittivité complexe qui est, elle-mfme, une fonction de sa température et de sa composition chimique.
On peut mesurer la température apparente de luminance T, de 1l'interface (ou de la couche superficielle)

au moyen d'un radiométre idéal placé dans 1l'air. Eette température est liée & la température molécu-
laire Ts de la couche superficielle et & l'emissivité de la surface

(113) T, (A) = e(}) T,

Ainsi, puisque e(A) est fonction de la composition chimique C et de la température Ts’ la mesure
de TL peut fournir Ts connaissant C ou bien fournir C connaissant TS

(114) € (A)|| 1 - RH (voir équations (96), (97) et (98))

(115) € (A)_L 1- R_L

8.2. La NASA a effectué une étude (6) sur les moyens pour déterminer la température de 1'océan avec une
erreur absolue de + 1 K et une résolution de t 0,1 °K par satellite sur une base intéressant le globe en-
tier, tous les temps météorologiques et toutes les heures du jour, en vue de servir des industries d'im-
portance vitale telles que la péche hauturiére, les transports maritimes et les recherches météorologiques
et océanographiques. Le rapport décrit les effets dus & la surface de la mer, les effets provoqués par
1'atmosphére et les effets associés aux imperfections de l'instrumentation. Il décrit aussi, les spécifi-
cations et performances de l'instrument recommandé. La bande 2,5 - 4,2 GHz ayant été retenue, 1'émissivité
e (A) de 1'océan dans cette bande dépend un peu de la salinité. L'examen des variations géographiques et
temporelles de la salinité indique que les incertitudes provenant d'erreurs dans la connaissance de ces
variations ne devraient pas dépasser quelques dizidmes de degré malgré des lacunes importantes dans les
observations océanographiques.

Pour tirer un parti maximal des mesures radiométriques par satellite, il faudrait connaitre la
salinité moyenne des océans du globe avec une exactitude au moins aussi bonne que * 1 %.

4 1 T T T T T T T T T T T T T
Variation spstiale maximale de salinité moyenne
sur ocfan profond

A

Fluctuation annuelle provo-
3 qufe per la mousson au Japon
4
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imsle de la salinité
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Fig. 11 Incertitudes sur la tempfrature moléculsire T mesurée A 2,65 OGNz par rsdiomitre,
imputebles sux changements de salinité sur 1e} ocfans au monde.
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Annexe I

1. LES EQUATIONS DU CHAMP.

1.1. Les équations de Maxwell (1).

A 1'échelle macroscopique, les phénoménes électromagnétiques sont régis par les équations de
Maxwell, en tout point de l'espace au voisinage duquel les propriétés physiques du milieu sont continues.

. N ¥ . > S

Ces équations qui lient entre eux cing vecteurs du champ : E, ﬁ, 3, H et 3, c'est-a-dire respec-
tivement : le champ électrique, 1'induction magnétique, 1l'induction électrique, le champ magnétique et la
densité de courant s'écrivent (en systéme Giorgi rationalisé MKS gue nous employons) de la maniére suivan-
te

.
> 3B _

(1) VAE + == 0
+ 3D _

(11) VAH - o = 3

Ces deux relations sont indépendantes.
1.2. Les équations complémentaires.

Pour que le systéme soit déterminé, il est nécessaire de s'imposer trois conditions supplémentai-~
res, telles que

oy

D = D(E) = H(ﬁ) ¥ = J(E) par exemple

~

De telles relations sont & déterminer uniquement & partir des propriétés physiques du milieu au
voisinage du point considéré, en faisant appel & la théorie et & 1l'expérience.

Sl ces proprletes sont indépendantes de la direction (milieu isotrope) on constate que D est pa-
ralléle & E et H paralléle & E. Alors, des relations linaires sont acceptables En fait, de telles rela-
tions permettent de résoudre la plupart des problémes de 1'électromagnétisme oll 1'on ne considére pas
d'effets non linéaires.

Dans l'espace libre, ou vide, deux relations simples sont bien connues

(116) Bi=m b - (117) f=2L3
o U

€ est appelé pouvoir inducteur spécifique ou bien constante diélectrique ou encore permittivité
et 1 est appelé perméabilité magnétique, de 1'espace libre.

En systéme MKS(A)
-1

(118) = L 10_7 (Hm ) et (119) € = (Fm

¢ étant la vitesse de la lumiére dans 1l'espace libre.
1.3. La polarisation électrique et magnétique.

Pour décrire 1'état e.m. d'un échantillon du milieu matériel considéré, il s'avére %ommode d'in-
trodyire deux vecteurs supplémentaires. On définit les vecteurs "polarisations" &lectrique P et magnéti-
que M par les équations

B-%

(120) P=7 - & 3 et (121) =

T‘.‘ll—‘

o}

Ces vecteurs s'annulent dans l'espace vide. Ils représentent donc la matiére. Ils s'annulent en
l'absence du champ. Ce sont donc des polarisations induites.

Dens les milieux isotropes, on voit que par définition les vecteurs polarisations sont paralléles
aux vecteurs correspgndants du champ. A condition d'exclure les substances ferromagnétiques, on trouve ex-—
périmentalement que M est proportionnel & H

(122) M= o ji4

Pratiquement X, est toujours trés petit, pour toutes les matiéres non ferromagnétiques, positif
pour les matiéres paramagnétiques et négatif pour les matidres diamagnétiques.

Nous poserons pour simplifier, en excluant les milieux ferromagnétiques

(123) M=o
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La troisiéme équation du systéme est donc

(111) Hel3
(o]

Pour la polarisation électrique nous écrirons classiquement

(124) P=y, e, &
Ou bien, avec
(125) Xg == -1
)
(1v) P=(c- eo) Foub = € (er -1 E

€ est la permittivité du corps considéré. Le nombre sans dimensions €. = e/eo en est la valeur relative.
1.k, La loi d'Ohm.
I1 faut encore écrire une derniére relation empirique entre la densité de courant et le champ.
On pose :
() 3= ok
Le facteur o est appelé conductivité du milieu.

On sait, par expfrience, qu'a 1'échelle macroscopique cette loi est bien vérifiée, que le champ
électrique dans le milieu soit constant ou non, qu'il dépende du temps ou non.

1.5. Le systéme final.
En définitive, pour tenir compte de la présence d'un corps matériel non ferromagnétique dans le

domaine de 1'espace ol l'on considére le champ e.m., il suffit d‘'écrire les deux équations de Maxwell sous
la forme

(1) VAE + ﬁ 0
et
=
3 > 3B
[ = - —_
(11') VAﬁ o o 3t uo L L Eouo (er 1) at
P g q > =p
Ces deux équations lient les vecteurs E et B
Les caractéristiques du milieu matériel qui apparaissent dans le second membre de 1'équation II'
sont :

0 la conductivité
e, la permittivité relative el * e/e°

La conductivité o est trés variable suivant le milieu matériel en cause. Il n'existe pas & pro-
prement parler de conducteur parfait (o = «), ni de diélectrique parfait (¢ = O) en dehors du vide.
j 9 . . )
Jwt’ 1l'opérateur —— est identique & jw.

En régime harmonique du temps, défini par le facteur e vy

L'équation II' peut s'écrire sous la forme
(11'") UAB - ju uoEE=o
avec  (126) te=e e -29%=¢ ¢
or w o r

€ est alors une permittivité complexe qui rassemble les deux caractéristiques € et 0 du milieu.
(Dans notre écriture, les quantités surmontées d'un tiret sont complexes).

Les mesures au condensateur plan entre les armatures duguel on peut insérer une substance maté-
s 2

rielle (au besoin, on peut immerger complétement le condensateur dans la substance & étudier), font appa-
raftre que

o et €, sont en général, non des constantes, mais des fonctions de la pulsation w
On peut donc distinguer :
En régime statique (w = 0) une conductivité o (0), qui peut &tre trés petite.

En régime harmonique (w # O) une conductivité ¢ (w), due en particulier aux pertes diélectriques,
qui peut &tre trés supérieure & o (o).
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De méme, on doit distinguer e_ (0) (que nous désignerons aussi par es) et €. (w). Cette der-
niére fonction définit le spectre de dIspersion de la substance.

1.6. Le temps de relaxation.

Si p est la densité de charge &lectrique, l'équation dite de continuité

9p _
(127) v.:f+at_o
exprime la conservation de la charge au voisinage d'un point.

Dans une région ol la conductivité n'est pas nulle, il ne peut exister de charges lib%es. Ce thé-
oréme peut &tre facilement démontré lorsque le milieu est homogéne et que les relations entre D et E d'une
part, J et E d'autre part sont linéaires.

On a, en effet, & partir de (V) : (128) V. ok + %% =0

En prenant la divergence de 1l'équation II, il vient
(129) v.D= p

D'ol 1l'on tire :

p,0 . .
(130) TN G

~

La densité de charge & un instant quelconque est donc

(131) p=p_ e
Le temps T = % est appelé "temps de relaxation".

2. PROPAGATION DES ONDES. APPLICATION A L'EAU DE MER
2.1. Les équations de propagation du champ e.m.
Rappelons les hypoth&ses de départ. Nous supposons que le milieu est homogéne, isotrope et illimité.
De plus, les relations linéaires III, IV et V sont satisfaites ; de sorte que le milieu du point de vue ma-
croscopique est défini par trois constantes
uo s € et o

On suppose de plus que, du point de vue macroscopique, p = O

Les &quations satisfaites par le chemp sont donc I et II'. Pour obtenir 1'édquation du champ %

prenons le rotationnel de I, il vient pour le premier nombre, en tenant compte de .E=0:
= 9 e
(132) 8B = 5 (VAT
et en tenant compte de II'
2 >
(133) oE - o €, €, e g - u, o DA
9t at

. - P N 4
On trouverait la méme équation pour le champ H.

Supposons de plus, que le champ ne dépende que d'une seule coorggnnée de l'espace, par exemple z
et que le régime soit harmonique dans le temps, défini par le facteur e’ , les champs E et H satisfont &
1'équation

%) U

(134) (A + U=0
U=% ou U=1

=2 = -2 o S Eym gmC

avec (135) Kk~ = Wy € B W et (136) Els o
o o
¢ et ¢ sont des nombres réels.
La solution générale de (134) s'écrit

(137) t=3 eJ(wt - kz) N U2 eJ(wt + kz)

On appelle k la constante de propagation.
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On montre que les vecteurs H et E (milieu isotrope) sont perpendiculaires & la direction oz,
c'est-d-dire & la direction de propagation et sont perpendiculaires entre eux.

Puisque le systéme d'unités est cohérent Wy € c2 =1, D'oll :

- 2—
(138) k2 = 25 €

Si on considére la solution particuliére de l'onde plane qui se déplace vers les z croissants en
fonction du temps
(139) $ - ﬁo (0t - kz)
2.2. Les principales caractéristiques pratiques d'un milieu de propagation sont : 1l'indice de réfrac-
tion de phase, le coefficient d'absorption, la tangente de l'angle de pertes, l'impédance d'onde ...
La vitesse de phase est : v = % . I1 lui correspond l'indice de phase n = %
k v

k = (ko est la constante de propagation de l'espace libre & la fréquence

?F‘l?F‘I

On a : n=

€ |n
o

considérée)

€. représente le carré de l'indice de phase

TRy
53
o
Si on pose : € =c¢ (1 - jy), ol €. et y sont des nambres réels, y s'appelle la tangente de
l'angle de pertes. s e

On a : - ) il

= _ Kk pu W2 LY -

n = ko €. (1 -3v)

On peut poursuivre le calcul en le fondant sur les identités suivantes :

1 1 1
= 2,2 2
Réel (1 - jY)2 = [ﬁl_i_lal__i_l]
1 1
2 2

il
Y 2
- Imag. (1 - jY)2 =] {Lujz_)_‘—l]

(Voir § 7.2., 7.3. et T.4. du texte principal)
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Annexe II

Théorie des anomalies des &lectrolytes

~

On a cherché & expliquer le fait que la conductivité &quivalente A d'un &lectrolyte fort diminue
quand la concentration augmente. Debye et Hiickel 1'ont expliqué d'une maniére assez satisfaisante. Les
principaux points de leur théorie sont les suivants

1. Le potentiel d'un ion et de son nuage.

On considére un "ion central" de charge q, & 1l'origine des coordonnées qui est un point singulier.
I1 est entouré d'un peu plus d'ions négatifs que d'ions positifs de sorte qu'il existe, en plus de l'ion
"central", une charge - g distribuée avec une certaine densité p qui est une fonction de point, l'ensemble
du systéme composé de 1l'ion central et du nuage d'ions &tant neutre au total.

On peut montrer rigoureusement que ce systéme de charges crée & la distance r le potentiel sca-
laire ( (i} chapitre III)

e
(140) ¢ = ﬂ%? =
L'équation de Poisson : Ap = - %-p fournit
a2 e-ar
(141) P =" r

D'aprés Boltzmann, les ions se répartissent entre les différents niveaux de l'énergie potentielle

-2

Q¢, proportionnellement au facteur e L

, T étant la température absolue et k une constante universelle.
On suppose pour simplifier un &lectrolyte du type NaC{, dont les deux ions poss&dent la méme charge
q. Dans ces conditions, les densités volumiques des ions + et - & la distance r de l'ion central sont

. ¢

(142) N =Ae X

*
Les nombres N, et N_ devant &tre &gaux & grande distance, ona : A =X
La densité volumique p, a4 la distance r, a donc, pour expression :

-9 + 9
(113) g @ 2 as D)

Si la solution est suffisamment &tendue q¢ reste petit devant kT. (Pour C = 10, l'ion le plus rap-

pgoché est en moyenne & 4,4 1079 m de 1'ion central. Le rapport & la température ordinaire est voisin de
o' Cette concentration est donc & peu prés la limite d'applicatldn de 1l'approximation suivante).

On remplace les exponentielles par le premier terme de leur développement. On arrive facilement
a la solution :
1
2

2

(1kk) e (e (115) AL L. )
X 2Nq

et (146) p=-e¢ x4

Le potentiel ¢ représente la superposition du potentiel créé par 1l'ion central et de celui créé
par le nuage.

2. L'ELECTROPHORESE.

Un ion central, positif par exemple, doit progresser dans un milieu qui, en moyenne, est entrainé
en sens inverse de son mouvement parce qu'il a plus de voisins négatifs que de positifs. Cette résistance
particuliére au mouvement des ions a été appelée électrophorése par Helmholtz.

Considérons le volume compris egtre deux sphéres de rayons r et r + dr, centrées sur l'ion cen-
tral considéré. Ce volume vaut dW = 4m r dr. Il est soumis*é la force électrique aF = E p dW. Suivant la
loi de Stokes, une sphére de rayon r, animée de la vitesse v dans un fluide de viscosité n est soumise &
la force de frottement

(147) Fes4brnrv

Le volume dW entre les deux sphéres de rayons différents et de vitesses différentes est soumis &
la force de frottement (148) o -+
= +6mrnd (rv)
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D'ol 1l'on tire
(1k9) rv = %;; (1+yr)e X a4c
Pour que v reste fini pour r = O, il faut C = - 1. On obtient finalement comme vitesse d'électro-
phorése au voisinage de 1l'ion
(150) v=-qxE6nn
La vitesse réelle de 1l'ion central est done :
> -+
(151) wE -V

On doit donc corriger l'expression (15) de la conductivité et écrire :
c' + -
(152) =Nycalu +u)-qx/3mn

D'ol la conductivité équivalente en supposant z, =z, = 1

_ _ 2
(153) A=A -Nya" x/3mn
Ao est une conductivité limite qui caractérise une concentration infiniment petite du sel dissous.
3. LE TEMPS DE RELAXATION ET SON EFFET SUR LA CONDUCTIVITE

Le second effet du nuage d'ions sur la conductivité provient du temps de relaxation dans 1'éta-
blissement ou la disparition du nuage.

Si 1'ion central disparait, 1'équilibre statistique est rompu.

En un point : (154) p=p e . Le temps de relaxation T varie en fonction de r.

A |t

Le maximum est obtenu pour r = 2/x
Un celcul assez rigoureux aboutit & 1'expression :
2
(155) T = £/kTx

f est une fonction des qB/uB des différents ions. On obtient comme ordre de grandeur 1,4 10-7/C(seconde)
pour NaCZl.

Supposons maigtenant, que le champ £ soit elternatif. On peut montrer que si l'ion central se dé-
place avec la vitesse v, le nuage est centré en arridre de 1l'ion central & la distance vrt.

Le potentiel du nuage vérifie une expression qui comprend une partie symétrique et une partie
dissymétrique.

En bref, la conductivité est modifiée., On a finalement avec 1l'électrophorése :
(156) h=a - (v, &€ x/3mn) - (£ q® A x /leme kT)

f' est un facteur numérique fonction des qB/uB du sel en cause.
L, CONSEQUENCES :

La formule (156) ci-dessus nous montre que les deux termes correctifs sont proportionnels & x
donc & VC. On retrouve ainsi la loi expérimentale de Kohlrausch

(20) A=A -b/C
[o]




Annexe III

La formule de Clausius Mosotti et le terme de Debye

1. LA FORMULE DE CLAUSIUS MOSOTTI :

On dispose de la relation de Clausius Mosotti que 1l'on peut expliquer selon le schéma simpliste
suivant. Le champ effectif ¢ Sur chaque molécule est la somme du champ appliqué E et du champ produit
par les autres molécules.

On peut imaginer une cavité fictive que 1l'on suppcse
sphérique, centrée en O sur une molécule. Sur la face
interne de cette sphére de rayon r apparaissent des
charges. La charge portée par la couronne comprise
entre les angles 6 et 6 + a6 est :

(157) aQ = P cos 6 2n 5 = 5

Fig, 12

- . ” . ” . 3 . - 2%
Le champ a{i aux charges de la cavité est par raison de symétrie colinéaire & E£ et vaut :

™
(158) zlﬁchszesinede= 13
€ 3¢
o o ©
D'ol :
> 1
(159) Ef,'E"3eof

Y. Legrand (5] fait remarquer que 1'écriture de 1'dquation(159) repose sur des_bases bien fra-

giles et qu'il est sans doute préférable de poser & priori une relation linéaire entre E£ et P, telle que :

(159 bis) EZ =%+ & be) B
(Le facteur numérique p peut &tre notablement inférieur‘d 1'unité dans le cas de 1l'eau de mer.).

Partant de (159) et de (IV), il vient :

e +2
(160) EL =T — )
Le moment de toutes les molécules de 1'unité de volume sera :
(161) P=n. ;e = (er -1) € E (équation IV)
, ol N est le nombre de molécules par unité de volume.
(162) N = % NA g d €tant la masse volumique
(M " " molaire
En tenant compte de (51), on peut écrire :
(163) Z—:—:—; = ca ou (164) ¢ -1=3%_

, ol C est une constante, dont la valeur est :
(165) Rl
o

8i op appelle "polarisabilité" a une constante qui relie le moment induit au champ local

m
(166) a = :S , on a encore :
E

[a)
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2. LE TERME DE DEBYE ET L'EXPRESSION GENERALE DE LA PERMITTIVITE RELATIVE.

Pour les corps non polaires, l'effet du § 1 ci-dessus est seul & ccnsidérer. Par contre, pour les
corps polaires, dont la molécule posséde un moment permanent, on doit ajouter un autre effet pour lequel
Debye a proposé un terme, qu'on peut expliquer de la maniére suivante :

Quand un dipdle moléculaire fait l'angle 6 avec le champ uniforme E,, il est soumis & un couple,
qui, en 1l'absence de toute autre force, l'oriente dans le sens du champ. Si gn écarte alors le diplle de
1l'angle 6, le travail exécuté est :

(168) s o . oo By
T e { Ep sin 0 d0 = 3~ : (1 - cos 8)

D'oll 1l'expression de 1'énergie potentielle du dipdle :

m El
(169) u= - K%—E— cos 6
o

-~

En réalité, les dipdles ne vont pas pouvoir s'orienter, d'une part & cause du SPIN, d'autre part
des chocs intermoléculaires. L'équilibre statistique est régi de fagcon que les molécules se répartissent
entre les diverses valeurs de 1l'énergie potentielle u, proportionnellement au facteur

u
e kT, ol T est la température absolue et k la constante de Boltzmann.

En 1'absence du champ, aucune direction n'est privilégiée et le nombre de molécules, dont le mo-~
ment fait avec une direction fixe un angle compris entre 6 et 6 + d6, est proportionnel & l'angle solide
2n sin 6 46,

En présence du champ, il faut poser :

(170) dN = A e 2m sin 6 4@

L'exposant de 1l'exponentielle est petit au mcins aux températures suffisantes T = 300 °K. On peut
donc poser pour simplifier :

- = m E
kT e £
(171) e it c XT cos 8

On obtient A = ﬂ% en écrivant qu'il y a N molécules par unité de volume.

Chacune des dN molécules contribue pour la part m_ cos 6 au moment dipolaire de l'unité de volume.

Dol :
N b m Eﬂ
(172) P=gmn, [ (1+———=cos 6) cos 6 sin 6 4o
o o
Nmi Ep
(173) P= g’g;jirii

En tenant compte des équations (160) et (IV), il vient 1'expression :

(174) o RS
e+ 2
r
avec : . B
_ Eﬁ__ﬁ 1 e p)
(175) C=3n G € Ol
Soit, en définitive :
Er o, v
(176) Py =U + T
r
N m
sbn A _d )
Avee :  (17T7) U= T ¥ bre % (178) a =3
o £
2
N m
Juf o %
et (179) V'3M1meo 3k

La mécanique ondulatoire a établi avec Langevin et Debye, que le résultat ci-dessus &tait valable
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aux températures suffisantes, donc générelement & la tempéreture ordinaire.
3. LE TEMPS DE RELAXATION.

Dans un corps & molécules polaires, la polarisebilité peut passer pour instantanée, tandis que
l'orientation dipolaire qui apporte & la polarisation une part principale n'est pas instantanée.

En 1'ebsence du champ ﬁ, le distribution symétrique s'exprime par (voir § 2)
(180) d No = 21 A sin 0 46

En présence du champ il se superpose, & cette premidre répartition, une répartition dissymétrique

m E
dN_. = 21 A

1 ﬂ;—s__if cos 6 sin 6 46
o

L'excés total des molécules, qui sont dans la demi sphére dans le sens du champ, est

m E m E
I on A e e L

Yy T
o

L . »
Eo ®T cos 0 sin 6 d6 = 7 A ﬂ;—agj;-

I1 y a un défaut total de méme valeur dans l'autre demi sphére dans le sens opposé au champ.

Supposons qQu'd 1'instant t = O, le champ E s'annule brusquement. L'un quelconque des dipdles va
se mouvoir pour gagner une nouvelle position d'équilibre. La question se pose de savoir comment s'effec-
tue ce mouvement.

Debye a supposé que le couple moteur qui agit sur le dipdle pour le ramener & sa position finale
de repos EB était proportionnel & 1l'angle de rotation 8 qui décroft de B , & l'instant t = 0, & zégro. Il
a supposé de plus, que le mouvement éteit freiné par un frottement de viscosité dont le couple ¢ —— &tait
. N . . y o e i . d% .
proportionnel & la vitesse de rotation. En conséquence, la permittivité relative €. est complexe et 1l
existe un temps de relaxation. En effet, 1l'équation du mouvement,

(183) 4

Bigg=0

at

fournit la loi de retour au repos :

(184) avec T =g/g

Pour déterminer T, on écrit qu'd 1'instant t = O on doit avoir d'eprés (182) :
g = __EE_Eé_
o kme kT
o
D'old (186) : £ =2 kT et (187) t=1¢/ 2kT

On suppose de plus, que la molécule d'eau est sphérique de rayon a et tourne dans un fluide de
viscosité n

La théorie de Stokes conduit alors & l'expression :

(188) z=8nrn a3

On obtient ainsi, & 17°C, pour 1l'eau :
t = 0,89 1071 seconde
LE REGIME HARMONIQUE ET LA PERMITTIVITE COMPLEXE A UN SEUL TEMPS DE RELAXATION.

En Régime harmonique, le champ z peut s'écrire :

s Jut
EE = EKO e

L'éguation du mouvement des dipdles devient

48 Jut

—_— + =3
Ta TR By e
Lae solution générale de 1'équation sans second membre est (76). Elle disparait rapidement.
Une solution particuliére de 1'équation avec second membre est :
8 =8 eJmt

o

Avec (79), il vient : mn Elo/hﬂ €

T TE(T + Jwt)
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~

Ainsi, les rotations des dipSles sont divisées par (1 + juwt), par rapport & ce qu'elles seraient
dans un champ statique de méme amplitude

m E, /hr €
. _e Lo o
(193) e
Donc, & tout instant, le terme eI gtant &1iminé partout, les équations du §.2 sont encore va-
lides & condition de remplacer E, par E,/(1 + jwt) ; ce qui se traduit dans les équations finales (175)
et (179) par la division des derriiers termes par (1 + jwt).

On peut donc écrire :

e -1

r “ \i
(194) —F—_per+3—p'U+_YT(1+jm




36

(10)

STRATTON, J.A.

RICHARDS, F.A.

DARMOIS, E.
DARMOIS, G.

KONDRATYEV, K. YA

LE GRAND, Y.
BROC, J.
SAINT-GUILY, B.
CHANU, J.

HIDY, G.M. ; HALL, W.F.
HARDY, W.N. ; HO, W.W.
JONES, A.C. ; LOVE, A.W,
VAN MELLE, M.J.; WANG, H.H.
WHEELER, A.E.

TERRIEN, J.

HALLEY, P.

HALLEY, P.

BARRIOL, J.

Références

Théorie de 1'électromagnétisme

(Traduit par Hebenstreit J.)
Dunod - Paris 1961

Chemical and biological factors in the marine
environment

Chap. 8 of Ocean Engineering

Brahtz, editor - Wiley

Electrochimie théorique

Masson - Paris 1960

Radiation in the atmosphere
Academic Press N.Y. (1969)

Introduction & l'électromegnétisme des mers

Annales de l'institut ocfanographique
Tome XXVII (1952)

Development of a satellite microwave radiometer
to sense the surface tempereature of the world
oceans

NASA Report CR - 1960 (1972)

Radiations &lectromagnétiques

Encyclopédie Physique et Spatiale
Annuaire 1970 du bureau des longitudes

Effets importants d'une discontinuité physique
diélectrique-métal sur la propagation de l'onde
e.m. qui la franchit

Subsurface communications
AGARD CP n® 20 - 1966

Le probléme Air-Mer & deux milieux.

Calcul du champ électrique & la surface pour une
source éleetrique polarisée verticalement ou une
source magnétique polarisée horizontalement,
€levées en altitude

Revue du CETHEDEC n° 9 (1967)

Les moments dipoleires
Gauthier-Villars (1957)




37

OVERVIEW OF THE LECTURE SERIES

Henri Hodara
Tetra Tech, Inc., 630 North Rosemead Boulevard, Pasadena, California 91107

Philosophy of the Lectures

In preparing this Lecture Series, we have constantly kept in mind its usefulness and appli-
cations to problems of significant interest for the military and oceanographic communities.

On the military side, recent emphasis on marine applications from space and airborne
platforms such as remote sensing and surveillance of the oceans, bottom mapping, submarine detection
and communications callfor a thorough understanding oflight propagation in the air, inthe sea and across
its interface. We now understand fairly well transmission through the atmosphere and we can predict
light propagation in that portion of the air-water link with reasonable accuracy. However, it is only re-
cently that the transmission of light in seawater has been understood, particularly in regard to scatter-
ing and optical imaging. It is one of the purposes of this conference to disseminate our newly acquired
knowledge of this subject.

On the oceanographic side, daylight propagation in and out of the sea has always beena
key tool in the study of physical oceanography, relating the flux balance to the photosynthesis processes
and the heat budget to the seasonal thermocline. Extensive measurements together with light propagation
theory tie in the physical and chemical properties of seawater to the ocean optical parameters: A case
in point is the effect of particle size distribution on daylight scattering.

The interaction between these two fields, optical imaging and physical oceanography, with
their respective tools, has created a synergism responsible for those advances in ""Optics of the Sea'
which formthe subject of these lectures. Thus, models of particle size distributions developed by ocean -
ographers coupled to the solution of the very small angle scattering problem brought about by the military
interest in high resolution imaging now give us the tools to predict imaging systems performance, and
conversely to extract from their operation meaningful data on the physics and biology of the ocean

Finally, these lectures provide once more an example of how concepts such as signal-to-
noise ratio, transfer function, and technologies, like range gating, greatly used in the aerospace field
have been applied successfully to advance the fledgling disciplines of underwater optics.

The Lectures

The first session ""Air-Sea Interface and Radiation Transfer' is designed tocoverthe fun—
damental mechanisms of how daylight is distributed above and below the sea surface.

Lecture 1.1, "Reflection and Refraction at the Sea Surface', gives first a brief review of
the classical equations governing optical reflection and refraction at a plane interface between two media
of different refractive index. It goes on to predict how sea state affects the classical results and relates
reflection and refraction by rough surfaces to existing observation. Of particular interest is the inclu-
sion of polarization effects.

Lecture 1.2, 'Radiance Distribution Below the Sea Surface', takes on where 1.1 left off,
starting with light penetration in water and provides the mathematical techniques to calculate its energy
spectral and angular distribution as a function of depth. This lecture also discusses how light is propa-
gated back up into the atmosphere, a result of importance for remote sensing.

Lecture 1. 3, ''Radiative Transfer Theories', is a review and integration of the various
theories to predict daylight propagation in and out of the water. Limits of applicability of the various
theories are given, particularly the depth at which single scattering is no longer valid and higher order
scattering comes in., Formulas are derived and summarized inorder to provide the lecture participants
with a working tool capable of application to various problems of interest.

Lecture 1.4, '"Solar Energy and Seasonal Thermocline' is an application of how a strictly
phenomenological description of the sea in terms of optical parameters, attenuation, scattering, absorp-
tion and surface reflection, yields a useful prediction of the thermocline depth...a problem of military
and oceanographic interest.

The second session''Light Propagationin the Sea'' delves into those properties of the ocean
that affect the transmission of light and shows how they can be lumped into strictly phenomenological pa-
rameters sufficient to describe optical radiation.

Lecture 2.1, "Physical, Chemical and Biological Factors Pertinent to Light Propagation'',
first describes the basic properties of seawater that governlight behavior: temperature and salinity gra-
dients, size and distribution of biological and inert particles, turbulence scales, thermocline depth, These
basic properties are thenrelated to the fundamental ocean optical parameter, attenuation, absorption and
scattering. Existing theories that attempt to establish such relations are given along with experimental
confirmation.

Lecture 2.2, "Refractive Index Fluctuations in Seawater', takes over at the phenomenologi-
cal level. It presents pertinent derivations and calculations relating temperature and salinity fluctuations
in the ocean to optical parameters.

Lecture 2. 3, '""Variation of Optical Sea Parameters with Depth", attempts to relate obser-
vations of optical parameters as a function of depth with the basic physico-chemical and biological factors
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discussed in 2.1. In particular, some rudimentary theoryis proposed that ties down the scattering coef-
ficient in terms of the life cycle of biological particles around the thermocline and their distributionas a
function of depth.

The third session deals with scattering theories and their confirmation byin-situ measure-

ments,

Lectures 3.1 and 3.2, "Experimental Results of Large Angle Scattering'" and '"Theory of
Large Angle Scattering, are restricted to large angle scattering down to a few degrees. A theoretical
discussion of the relationshipbetweenthe value of the scattering function at 4° or 5° and the total scatter -
ing coefficient is given as well as its experimental confirmation.

Lectures 3.3 and 3.4, "Theory of Small Angle Scattering', and Experimental Results of
Small Angle Scattering', cover small angle scattering from several degrees (10° to 15°) to a few micro-
radians. The overlap between smallandlarge angle scattering theories around 5° provides a consistency
check between the two theories. The concept of transfer function measurement to extract the scattering
function is presented as well as some calculation based on in-situ experiments.

The third session forms the link between the preceding sessions on optical oceanography
and the remaining ones on optical imaging.

The fourth session defines carefully the basic concepts at the root of all calculations re-
garding the performance of imaging systems.

Lecture 4.1, "Factors Affecting Long Range Vision'', first defines and develops those op-
tical parameters which relate directly to vision underwater. It overlaps some of the material presented
in Session 2 but it is in no way detrimental. Repetition, from a different viewpoint is always fruitful in a
tutorial presentation. Emphasis is placed on how optical parameters affect visibility quantitatively and
how calculations are performed.

Lecture 4.2, '""Criteria for Vision', a logical sequence to the previous lecture, translates
the factors developed earlier into concise criteria orfigures-of-merit of visibility, Particular emphasis
is placed on classical criteria such as contrast which apply to eye-vision and in their relation to those
like signal-to-noise ratio more suited for imaging systems capable of data processing.

Lecture 4.3, '""Medium and Systems Transfer Functions' is the final embodiment of these
concepts and criteria into a working tool for calculating the performance of a viewing system whether it
be the eye or an imaging tube.

Session 5, '"Systems Fundamentals'', the last sessioninthe series, presents the fundamen-
tal principles of operation of the major viewing subsystems, Lecture 5.1, "Sources', Lecture 5.2, '""Re -
ceivers', Lecture 5.3, "Underwater Lenses''. It goes on to the more recent long-range techniques, Lec-
ture 5.4, "Long-Range Viewing Techniques' and 5.5, '"Spatial Filtering and Image Restoration'. The em-
phasis is awayfromhardware description but rather onbasic principle of operation, upper theoretical per-
formance limits and evaluation criteria common to many subsystems, Finally, Lecture 5.6, '""Fortran
Algorithms for Underwater Optics'' describes in detail the computer programs which have been developed

for printing out automatically achievable resolution as a function of range in terms of the system andthe
ocean optical parameters.
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Radiance Distribution below the Sea Surface
by
Kjell Nygird
Institute of Physical Oceanography
Haraldsgade 6, 2200 Copenhagen N.
Denmark

SUMMARY

Radiance distribution as a function of depth are the most basic radiometric quantities for
describing the structure of the solar and global field of radiation in the upper layers of the sea.
Immediately below the sea surface the radiance distribution is chiefly determined by the radiance
distribution above the surface and by the reflecting and refracting properties of the air - water
interface. Through the processes of absorption and scattering by the water itself and by dissolved
and suspended matter the initial radiance distribution is progressively changed with increasing
depth. A survey is given of our present concepts of inherent and apparent optical properties, and
simple models describing their interrelations and relations to the radiance distribution through the
classical, time-independent equation of radiative transfer are presented. Some experimental data
are presented and discussed. A brief account of the polarization of the underwater light field is
given,

1. INTRODUCTION

A radiance distribution is a set of numbers giving the magnitude of the radiance, L (3z,0,9)
(power per unit surface per unit solid angle) incident at a point in space from all directions about
the point. It therefore completely describes the geometrical structure of the field of radiation at
the chosen wavelength or wavelength band. To obtain a complete radiance distribution experiment-
ally involves pointing a detector with defined acceptance angle in all directions about the point.
This has in the past been a slow and tedious process, involving many experimental difficulties.
Therefore very few complete sets of radiance distributions have been obtained so far, and most
of them have been obtained using instruments with small or moderate resolution.

Many workers have limited their measurements to one or a few azimuth angles, often
defined by the vertical plane through the sun, and one or a few zenith angles. New developments
in instrumentation is about to change this situation. A review of experimental results collected
until now has been given by Jerlov (1), and Smith (2).

2. RADIANCE METERS

A variety of radiance meters have been designed and used by various investigators, ap-
parently according to the principle: each experimenter his own design. Consequently the existing
data are obtained with instruments which differ higly in spectral and angular resolution and in
accuracy in orientation. Data obtained by different investigators are therefore usually not directly
comparable. Reviews of instrument designs have been made by Jerlov (1) and Smith (2).

There are two main classes of radiance meters:

1. Those that uses an optical system to limit the acceptance angle of the detector
which defines the angular resolution of the instrument. The usual optical systems are
either a radiance tube (Gershun tube) (Fig. 1) or a lens-pinhole system (Fig. 2).
T&xe angular resolution of Gershun tube instruments is typically of the order of
6° - 15°, whereas lens-pinhole instruments usually have heigher resolution (1° - 5°),
These instruments must, of course, comprise devices to stabilize the orientation and
for scanning in vertical and horizontal planes, the design of which meet with consid-
erable technical difficulties.

(Pinhole (radius: r))

/ (48 = arctg ;)
Fig. 2

Fig. 1

2. An entirely new departure was made by Smith et al (2,3) who designed a Radiance
Camera system around a socalled fish-eye lens with an acceptance angle of nominally
180°. The geometry of the system is such that the entire hemisphere is projected
with small distortion onto a photographic film in the focal plane of the fish-eye lens.
Two such cameras were mounted back to back. Thus the complete radiance distribu-
tion over the whole sphere may be recorded simultaneously. The main advantages of
this system over the previous ones are speed, and the possibility of highly automating
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the data reduction by means of an automatic scanning microdensitometer coupled to a computer,

3. OBSERVED RADIANCE DISTRIBUTIONS

It is clear that the radiance distribution immediately below the surface is determined
by the radiance distribution immediately above the surface as modified by the effects of reflection
and refraction at the air-water interface. Even below a smooth water surface one would there-
fore expect a rather complex angular structure of the field of radiance. Below a wind-roughned
and wavy surface additional large fluctuation both in direction and in amplitude must be expected
as discussed in some detail in the first lecture of this series, These fluctuations are, however,
largely averaged out in most of the available experimental data, partly because of the usually low
angular resolution of the instruments used and also because the published data are time averages
over several seconds.

Some typical examples of observed radiance distributions in the upper layers are shown
in Fig. 3, 4 and 5. They are all taken in relatively turbid water and illustrate the distribution in
the vertical plane of the sun only, The first distribution (Fig.3) which was obtained by Tyler (4)
on an overcast day at Lake Pend Oreille, Idaho, using an instrument with a angular resolution of
6.6° illustrates very nicely some points predicted by the laws of reflection and refraction:

1. The compression of the whole upper hemisphere into the angular interval t 48.6°
and the very sharp decrease in radiance for zenith angles greater than 48,6°.
This is perhaps the most conspicuous feature of the distribution at a depth of 2.5
cm as compared with the radiance distribution above the water,

2. The increase in magnitude of radiance at 2.5 c¢m depth compared with values above
the surface for all zenith angles less than the critical angle 48.6°, This follows
from the relation

LG),, = (1 - p ()’ L(i),

deduced in lecture No. 1.

3. The distinct peak around 90° which is due to radiant energy back-scattered by the
water towards the surface and then totally reflected at the surface.

Another conspicuous feature is that with increasing depth the distribution becomes less
directed and more diffuse. The tranformation is so rapid that in angular interval 48.6° - 90° and
in some depth intervals near the surface the radiance actually increases with increasing depth.
This spectacular phenomenon, which only occurs in fairly turbid water, must be explained in
terms of the scattering and absorbing properties of the water.

Looking now at Fig. 4 which shows a radiance distribution obtained by Jerlov and Fukuda
(5) in Gullmar Fjord, Sweden, on a clear day, we observe the very strong radiance peak in the
direction of the refracted sun rays, and the sharp decrease in radiance at the edge of Snell's
circle {(t 48.6° from the zenith direction) We also note that radiance increases fromOto 1.9 m
depth in most angular intervals in the upper hemisphere, The peaks at 1t 90° are in this case re-
duced to shoulders, but are still rather conspicuous,

Our third example (Fig. 5) was obtained by Sasaki et al (6) in hazy weather off Japan.
We note that the radiance distribution near the surface is much more diffuse than the one illu-
strated in Fig. 4, but it still has a conspicuous peak in the direction of refracted sun rays. In
some angular intervals radiance is higher at 5 m depth than at 1 m, although an actual increase
only occur between 1 and 3 m. With increasing depth we observe that the fine structure in angu-
lar distribution is gradually lost so that at 40 m the distribution is smooth and almost symmetri-
cal about the zenith direction.

If we exmine the distribution of radiance in the lower hemisphere, i,e. for zenith angles
numerically greater than 90° we find in all our three examples that the distributions are smooth
and without fine structure even very close to the surface and that there is a minimum at or close
to the nadir direction. In other words, the energy back-scattered by the water is diffuse at all
depths, but with a gradual increase in radiance as the direction of observation is changed
from directly downwards to a horizontal direction. In Fig. 6 the data from Fig.4 and some addi-
tional data from the same experiment have been redrawn as profiles of radiance for different
zenith angles in the vertical plane of the sun. We note that in some directions the depth profiles
in the logaritmic plot are straight lines which indicates a constant rate of change. In other direc-
tions the depth profiles are curved, some even displaying maximum radiance not at the surface
but at some shallow depth. All depth profiles has, however, a trend to become straight and pa-
rallell with increasing depth. This strongly indicates that at least two different processes are
active in the water: one which continuously dissipate energy and one which redirect energy flux
into other directions than that in which it originally travelled. These are the processes of ab-
sorption and of scattering. In order to understand how the field of radiance is changed with depth
we must therefore examine and obtain an understanding of the absorbing and scattering properties
of water. We will do this using the classical equation of transfer for radiance as a starting point.

4. THE EQUAT'ON OF TRANSFER FOR RADIANCE

We assume that the underwater radiance distribution is in a steady state, supplied by
a constant source of radiance at the surface, that no sources of radiant flux exist in the water,
and that the radiant energy is nearly monochromatic and unpolarized. Under these assumptions
the equation of transfer for radiance can be stated in the following classical form:

dL(z, 6,
dr

= -c(z)L(z, 0, ¢) + L*¥(z, 6, 9) (M
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where

LY (z,0,9) =[[3(z, 6,9, 6,9 )L (z, 6,9)dw(®, ¢) (2)
414

The path function or sterisent, Lx', is the radiance per unit length in the direction of the line of
sight, generated by radiant flux scattered into the line of sight from all directions about the point

z,
B(z, 0,9, e',q,' ) is the volume scattering function at point z for radiant flux incident in

the direction 6', ®', and scattered off in the direction (6, ¢)

c(z) is the total attenuation coefficient

c(z) = a(z) + b(z) (3)
Here a(z) is the absorption coefficient and b(z) is the total scattering coefficient given
by
f 1 L} t 1
b(z) = B(z, 6,9 ,0, ¢ )dw (6, ) (4)
n
and
z=rcos O (5)

i.e. 0 is the angle between zenith and the direction of motion of the flux.

The first term on the right in eq. (1) gives the space rate of loss of radiance L(z, 0, ¢) by
attenuation along a direction of travel, the second term gives the space rate of gain
of L(z, 8, ®) by rescattering of radiant flux back into the original direction of travel.

The parameters a, b, ¢ and § are called the_inherent optical properties of the water

because they at a given point are invariant under all changes of the radiance distribu-
1
).

Before we start a more detailed discussion of the equation of transfer and its solutions
we will briefly review these inherent optical properties.

tion at that point. They all have the dimension of inverse length (m~

5. INHERENT OPTICAL PROPERTIES OF SEA WATER

The inherent optical properties of a water mass represent the combined optical effect
of the water itself and of suspended and dissolved matter. We therefore write:

c=c¢c_ +c_ +tec (6)
o/ P y
where
¢ = total attenuation coefficient, as before
cy = attenuation coefficient for water
cp = attenuation coefficient for particles
cy = attenuation coefficient for dissolved matter
and
€, T2, t bw (7a)
c_=a_+b
P P P (7b)
c_=a_+b Tc
Yy y y (7¢)
where
Amls absorption coefficient for water
ap = absorption coefficient for particles
ay = absorption coefficient for dissolved matter
bw = scattering coefficient for water
bp = scattering coefficient for particles

by = scattering coefficient for dissolved matter, usually negligible.

It is an established experimental fact that it is extremely difficult to make and to keep
optically pure, particle free water. Therefore no really precise measurements of the attenuation
coefficients of water are as yet available. The difficulties are particularly manifest when it
comes to experimental determination of the volume scattering function because even minute traces
of particulate matter have an enormous influence on scattering in the forward direction.

The values given in Table I below are generally believed to be accurate, and although
strictly valid only for pure water they should also be representative for pure sea water, since it
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has been shown that the sea salts only has a minor influence on the optical properties.

Transmittance Attenuation coefficient Scattering coefficient

Wavelength (% /m) ¢ (m-1) b(m-1)
(nm)
Clarke and James (1939) (7) Le Grand (1939)(8)
375 95.6 45.1073 6.64-10">
400 95.8 43-10°3 5.03-1073
425 96.8 33-1073 3.89-1072
450 98.1 19-1073 3,05 1073
475 98.2 18-1073 2.43-107>
500 9.5 36-1073 1.97.1073
525 96.0 41-1073 1.60-10"3
550 93.3 69- 1073 1.33.1073
575 91.3 91.1073 1.11-1073
600 83.3 186- 1073 0.93.1073
626 79.6 228-1073 0.78-10"3
650 75.0 288.10"3 0.67-1073
675 69.3 367-1073 0.58- 1073
700 60.7 500-10"3 0.49-1073
725 29 1,240-10'3 0.43-1073
750 9 2,400° 1073 0.38:1073
775 9 2,400-10‘3 0.33- 1073
800 18 2,050° 10" 0.29-1073

Table I. Observed transmittance and attenuation coefficient,and
theoretical scattering coefficient for pure water.

On examining Table I we note:

1. The attenuation is primarily an absorption effect. Scattering is only importa.t
in the blue and ultraviolet. In the red and infrared scattering rapidly becomes
negligible compared with absorption.

2. The total attenuation coefficient has a minimum in the blue at a wavelength of
approximately 475 nm and increases relatively slowly with decreasing wavelength.
Towards the red the increase is much more rapid, particularly in the interval
560 - 600 nm. Red light is very strongly attenuated. Water is therefore essenti-
ally a monochromator for blue light,

5.1. The Volume Scattering Function B(6)

The volume scattering function is conventionally defined as the radiant intensity dI(6)
(flux per unit solid angle)scattered from a volume element in a given direction 6 per unit of ir-
radiance on the volume element and per unit volume.

ple) =28 (! o7 (®)

Edv
An alternative but equivalent definition may be derived from the path function in eq.4 by consider-
ing the field of radiance to be uniform and equal to L (0} within a small solid angle Ay _ about

a direction 0 and zero in all other directions. Then the corresponding path function AL"™ in an
arbitrary direction 6 is given by

AL¥ =g(e) L(0) -4 Q

from which follows

BO) = —rorEm— (9)

For pure water the elementary Rayleigh theory gives for the scattered intensity, I{(6)}, in the
direction 6, where 6 is the angle between the incident flux and the scattered flux

1(8) = IO'X-4 (1 + cosze) (10)

i.e. the scattered intensity is:
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1. 1nversely proportional to the fourth power of the wavelength,

2. The intensity varies only with a factor of two when 6 varies from 90° to 0°,
and from 90° to 180°.

3. The scattered intensity has equal maxima in the forward and backward direction.

A more elaborate theory due to Einstein and Smoluchowski which attributes scattering
to fluctuations in density or concentration and takes into account the anisotrophy of the water
molecules which gives rise to depolarization of the scattered radiation gives:

-4 1.0 2
I=Io' A (1+m—cos 8) (1)

where the depolarization defect term 0 has been determined to be 0.09.

The values in Table 1l has been computed from this theory.

Scattering angle 8 Scattering function B(0)
© 460 nm
0-180 W
10-170 318 D~
20-160 3.00- 1074
30-150 2.80-107%
45-135 2.45.107%
60-120 2.11-107%
75-105 1.86-107%
90 1.74-107%

Table II. Theoretical scattering function for pure water.
(After Le Grand, 1939)

The addition of even minute concentrations of particulate matter bring about a drastic change in
the angular dependence of B(8), particularly in the forward direction. This is evident from the
experimental curves in Fig. 7, 8 and 9 which were obtained in the optically higly contrasting
waters of the Sargasso Sea and the Baltic. The water of the Sargasso Sea has very low concen-
trations both of particles and of dissolved organic matter, whereas Baltic water has an abundance
of both. Fig. 7 and 8 show total scattering functions for blue light and red light respectively.
In Fig. 7 a curve obtained by Morel for highly purified distilled water is included for comparison.
The curves in Fig 9 for particle scattering functions are obtained from measured total
scattering functions by subtracting the theoretical values for pure water. Looking at these curves
we observe that B(8), instead of increasing with a factor of two when 8 decreases from 90° to 0°,
in all cases increases about 10000 times. This remarkable concentration of the scattered radia-
tion in a small angular interval in the forward direction is characteristic for all natural waters
and indicates that particles greater than the wavelength of light are the chief agent for producing
the scatterance. On the other hand the absence of distinct peaks in the B{(6)-curves indicate a
broad distribution of particle sizes,

5.2. The Total Scattering Coefficient b

The total scattering coefficient is obtained by integrating the volume scattering function
over all angles

b =] B(e)dw =2ﬂfﬁwhm6d6 (12)
4n o

with do = 27 8in8d@
It is sometimes convenient to split b in two parts:

The forward scattering coefficient b£ defined by

W2
b£=2n<!pw)mnede

and the backward scattering bb defined by

T
b, = 2= J B(6) sino do
"2
From the shape of g(6) it is clear that b, >> b,_ . Typically b, = 50b, .

f b f b
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5.3. The Absorption Coefficient a

The absorption coefficient, a, represent the loss of radiance due to conversion of radiant
energy into other forms of energy, usually heat. The absorption coefficient is usually obtained as
the difference between an experimentally determined total attenuation coefficient and a measured
or computed total scattering coefficient:

This procedure is adopted because of the great experimental difficulties involved in direct measure-
ments of the absorption coefficient. However, a direct experimental method for determining a
will be described below.
The absorption coefficient for pure water, a_, is strongly wavelength dependent and have
a broad minimum in the blue. =

The absorption coefficient for particles, a_, is less dependent on wavelength but will
generally increase towards shorter wavelehgths., Examples of coloured, selectively ab-
sorbing, particles have been found, but are not common.

The absorption coefficient for dissolved substances, a_, is negligible in the red and
show a strorg increase towards shorter wavelengths.

The optically most active of the dissolved substances normally found in sea water is a
complex mixture of numerous different, relatively stable, organic compounds of yellow or brown
colour known under the collective name 'yellow substance. The chemical composition of yellow
substance will vary from place to place and to some extent also with time. 1In coastal areas, espe-
cially in northern regions, a large proportion may be humus compounds of terrestrial origin
brought into the sea by rivers. In off shore areas the materiel is mainly of marine origin and
consists primarily of decomposition products from marine algae. The concentration is therefore
particularly high in areas of high productivity. 1t should be noted that yellow substance also exhi-
bit fluorescence in the blue/green when irradiated by ultraviolet light. The fluorescence is strong-
est for yellow substance of marine origin.

5.4, Summary

A qualitive summary of the absorbing and scattering characteristics of the different fac-
tors that play a part in the attenuation of radiant energy in the sea is given in the table below.

Summary of scattering and absorption characteristics.

Absorption Scattering

character A -dependence character A -dependence
water invariant at strong, invariant, small

constant temp. min, at approx. compared to

and pressure 470 nm absorption
sea salts negligible in some increase
(inorganic) visible towards shorter - -

weak in ultra- wavelengths

violet
suspended variable increase toward variable usually inde-
particulate short wave- pendent of wave-
matter lengths length
dissolved variable increase toward - -
organic matter short wave-
"yellow lengths

substance"

A few examples of values of inherent optical properties are brought together in Table III,
They are intended to show the order of magnitude which may be expected in different areas and to
give an idea of the relative importance of the different factors.

Region A- (nm) c-c, bp ap ay Reference

m-! m-! m-!

Sargasso Sea 440 0.05 0.04 0.01 ~0 ()

633 0.032 0.023 0.009 ~ 0 (9)

Caribbean 440 0.09 0.06 ~ 0 0.03 m
655 0.06 0.06 ~ 0 ~0

Galapagos 440 0.24 0.08 0.04 0.12 m
655 0.1 0.07 ~0
South 380 1.15 0.21 0.28 0.66

Baltic Sea 655 0.27 0.20 0.07 ~ 0 m

Table III. Regional comparison of inherent properties.
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6. APPARENT OPTICAL PROPERTIES

An apparent optical property is one which is not dependent of the geometrical structure
of the field of radiance, but depend jointly on the inherent optical properties as defined above and
on the geometrical structure of the field of radiance as it exists at the time of measurement,

The logical and systematic development of the concepts of apparent optical properties is mainly
due to Preisendorfer who introduced the term and used the e properties in his theoretical develop-
ment of the theory of transfer as applied to the sea to express characteristic properties
of radiance distributions as functions of depth in terms of readily measurable qualities. (10)

Before defining the apparent properties we will first define some further irradiance con-
cepts and will do this by formally integrating the equation of transfer.

6.1. Formal Integration of the Equation of Transfer

Let us consider the equation of transfer for monochromatic unpolarized light inthe follow-
ing form:

coso L2 8. 9) . c(5)L(z,0,9) + L* (2, 0,0) (13)

Now let us integrate over all directions about a point at depth z assuming the horizontal gradient
of the field of radiance to be zero. We may then write:

-ad—z fL(z,e,cp)cosedm = - c(z) /L(z,e,cp)dm + /Lx (z, 6, 9 Xdo (14)
4n

4n 4
where dw = sin6 dedé¢ . The integral on the left hand side may be written:
s pf 4 o f
T L(z, 6,9 ) cosodw = e L(z, e, Cp) cosfdw = Az L(z, 6,9 ) cosd dw
4n +21 -2x (15)

where + 27 indicates integration over the upper hemisphere and - 2n indicates integration over
the lower hemisphere. We now define the following quantities:

The irradiance E(z) defined by the relation

E(z) = /L(z,e, @) cosbdw (16)
4n
is the net downward flux per unit horizontal surface at the depth z. E(z) may be considered as
the algebraic sum of two streams of flux: A downward flux given by the downward (or downwelling)
irradiance E4(z) and an upward flux given by the upward (or upwelling) irradiance E (z). Ed(z)
and Eu(z) are defined by the relations: b

n/2 2n
Ed(z) = j f 1{(z, 6, @) cos 6dw (7
8=0 @=0
n 2n
Eu(z) = } L(z, 0, cp)l coseldw (18)
B=n =0

The integrations indicated in eq. (17)and (18) are easily performed optically using cosine collectors.
Thus E4(z) is the flux per unit area measured by a horizontal cosine collector facing
upward at depth z. Similarly Eu(z) is the flux per unit area measured by a horizontal cosine col-

lector facing downward.
The integral of a radiance distribution, at a point at depth z, over all directions about
the point is the scalar irradiance, Eo 8

Eo(z) = /L(z,e,cp)dw (19)
4n

It is sometimes convenient to consider separately the scalar irradiance due to radiant flux receiv-
ed from the upper and the lower hemisphere. These may be written, respectively:

n/2 2x

E 2 = / [ Liz6,0)de (20)
6=0 =0
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T 2n
Egy@ = [ [ Lz o, o)dw (21)
6=n/2 @=0
where Eo(z) = Eod(z) + Eou(z) (22)

If the scalar irradiance is divided by the velocity of light in the medium, we obtain the radiant
energy density, i.e. the available radiant energy per unit volume at a given point in space.
The last integral on the right hand side of eq. (13) may be transformed in the following way:

fL*(z,e,(p)dw = / /L(z,e, 9)p(z,0,9;6, ¢ )dw do
4n 4n  4n

= / L(z,0, 0 )dw J B(z,0,9 ;0" o')dw (23)
4n 4n

or .
J1* o 9)an - E () b2
4n

where we have made use of the definitions of L¥ and b(z) according to eq. (2) and (4). Making
use of these results and definitions we can write eq.(14) in the following form:

LG - L (By()E () = - clz) E () + bz Ey(2)

or, because

c(z) = a(z) + b(z)

% [Ba®) - B0 -2 E 0 (24)
and
= ﬂo];r < [Eu(z) . Ed(z)] (25)

Eq. (25) which relates the absorption coefficient a(z) directly to the scalar irradiance and to the
rate of change with depth of the net upward irradiance was first derived by Gershun (12, 13) and
later independently by Preisendorfer (10, 14).

Of the quantities on the right hand side of eq. 25 E4 and Ey and their rate of change
with depth are simple and straight forward to measure directly. The measurement of E, is more
difficult. It requires a collector which has equal collecting properties in all directions. This has
been difficult, if not impossible to achieve in practice.

Recently Smith and Wilson (15) have suggested the use of two 'fish-eye' lenses mounted
back to back and protected behind transparent hemispheres as a collector for scalar irradiance.
This suggestion might provide a practical solution to the problem.

Another practical solution which has been used by several workers is to use a
spherical irradiance collector, every elemental surface area of which is a cosine collector.

This will not measure the scalar irradiance E_, but a quantity called the spherical irradiance
E_, which is defined as the limit of the ratio of radiant flux onto a spherical surface to the
area of the surface, as the radius of the sphere tends to zero with its centre fixed.

Egi1tnro 0 — (26)

4n r

where F_ is the radiant flux onto the sphere of radius r.
It is easily proved that for all radiance distributions:

E, = 4E_ (27)

Thus the variable Eg; may be used in eq. (25) as a substitute for the theoretically more
satisfactory E,. Difficulties do, however, arise in practice, because true spherical cosine collec-
tors are difficult both to make and to evaluate.

6.2. Attenuation Coefficients for Radiance and Irradiance

The apparent optical properties commonly used for describing an underwater field of
radiant flux and its change with depth are parameters defined in terms of radiance, L(z,0, 9¢), the
irradiancesEq (z), Ey (z), and Eg (z) and the depth derivatives of these quantities.

The most important group of apparent properties is the attenuation coefficients which are




defined as follows:

1.  Atenuation coefficient for radiance, K(z,0,9):
b i = 1 d1(z,6, o) (28)
v L(z,0,9) dz
or alternatively:
u -1
K(z,6,9) = -(z2 -z]) (In L(zl,e,q;) - 1n (zz,e,q,)
where —K(z,e,q)) is the mean attenuation coefficient in the depth interval z, to Zy
2. Attenuation coefficient for path function Kx'(z,e, );
x 1 dL*(z,0, o)
K" (z,6,9) = - = >z 29
L" (z,0, 9)
3.  Attenuation coefficient for irradiance, K(z):
_ 1 dE(z
=) = - £Er v (30)
4.  Attenuation coefficient for downward irradiance, K(z):
OE .(z)
1 d
Kd(z) = Ed(z) dz (31)
5.  Attenuation coefficient for upward irradiance, Ky (z):
dE (z)
_ 1 u
Ku(z) - Eu(z) dz 82)
6.  Attenuation coefficient for scalar irradiance, Ko(z):
i on(z)
K (z) = - E_(2) dz (33)
7. Attenuation coefficient for spherical irradiance Ks(z):
1 bEs(z)
Ks(z) - Ed(z) dz (34)

Attenuation coefficients for upward and downward, scalar and spherical irradiance are de-
fined in a similar way.

All attenuation coefficients have of course units of reciprocal length (m-l). 1t should
perhaps be pointed out that these attenuation coefficients are in general all functions of the radi-
ance distribution at the surface, i.e., of atmospheric conditions and solar elevation angle, of the
inherent optical properties of the water and, even in homogenous water, of depth z, because the
angular distribution of radiance changes with depth. 1t is, however, found that they display a
striking regularity and thus are very useful for describing the rate of change of radiance and ir-
radiance with depth., To facilitate comparison between measurements the atmospheric conditions
under which an attenuation coefficient is measured, and in particular the solar elevation angle,
should always be specified. In particular it must be stressed that the attenuation coefficient for
radiance K(z,0,9) is also a function of direction at a given point, maximum values generally be-
ing found in the direction of refracted sun rays. Near the surface K(z,6, ¢) may attain negative
values in some directions, Attenuation coefficients for irradiance are always positive.

6.3. Irradiance Ratio, R(z)

The irradiance ratio or irradiance reflectance is defined as:

E,(2)

R(z) may be thought of as the reflectance of a hypothetical plane surface at depth z. It depends
upon and contains information about the scattering properties of the entire medium above and be-
low the level =z,

6.4. Distribution functions, Dd(z) and Du!z!

American workers, especially Preisendorfer and his colleagues, have often used the
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down- and upwelling distribution functions Dg(z) and Dy(z) as a simple means of characterizing the
depth dependence of the shape of the radiance distribution. These functions are defined as:

Ecd (z)

Dd(z) = w (36)
and
E (%)
D (z) = —=2—— (37)
h E (z)

E E
. . [) . .
European workers have sometimes used the ratios T °F —Eo in a similar, but not so
specific, way, but without giving the ratios names. d u

6.5. As a simple example of the application of the parameters defined above we rewrite eq. 25
giving a(z) as function of directly measurable quantities. Substituting Kd(z), Ku(z), and R(z) we
get directly.

a(z) = fj?)_(' K,(2) E (2) + K E(2))
or Ed(z)
a(z) = W (Kd(z) = Ku(z) R(z)) (38)

7. EXAMPLES OF IRRADIANCE DISTRIBUTIONS

It is clear that when we integrate a radiance distribution to obtain an irradiance value
we loose information on the angular distribution of radiant flux. The prime advantage of the ir-
radiance concepts, especially Eq and E, is that they are relatively easy and quick to measure as
functions of depth compared with complete radiance distributions, and still contain a lot of infor-
mation on the changes with depth of radiant energy. This is particularly important when complete
spectral information is required. Complete spectral radiance data as function of depth are as yet
practically nonexistent due to the excessive amount of time and labour required to obtain them,
Spectral irradiance data are available for some oceanic areas, and are now being obtained at an
increasing rate due to the development of modern, fast instruments (1, 16, 17, 18, 19).

Fig. 10 shows the depth dependeance of Eg at a few selected wavelengths in relatively
clear, homogeneous water. We notice the curvature in the semilogorithmic plots, especially in
the short wave part of the spectrum, which indicate that Ky tend to increase with depth.

Fig. 11 is an example of the spectral distribution of E3 at a few selected depths, also
in clear homogenous water,

Already early simple theories which assumed isotropic scattering {3(6) = const) or con-
sidered Rayleigh scattering of direct sun rays only, were able to predict the essentiel feature that
Egq was attenuated less in the upper layers than in deep layers, so that a plot of ln E4 versus
depth, z, showed curvature, or in other words that K.(z) had a tendency to increase with z
even in homogeneous water. However, the establishe&l experimental fact that the scattering is do-
minantly in the forward directions makes it necessary to take this dominant feature into proper
account.

We will now consider a simple general model due to Jerlov'and Fukuda ( 5) involving
only single scattering.

8. SIMPLE INTEGRATION OF SCATTERED LIGHT

We assume that near the surface direct solar radiation is the only source of scattered
radiation so that multiple scattering may be neglected.

The spectral downwelling irradiance Eq (0, \) immediately below the surface and the total
attenuation coefficient c{ A) below the surface is assumed known and constant. In the following we
will consider only monochromatic radiation and simplify notation by writing E for Egq( A,z). With
reference to fig. 12 we then have for the irradiance on a small volume element dv at an arbitra-
ry point at depth x: -cxsecj

Esecje (39)

The scattered intensity dI from dv in the direction (6, ¢), which forms an angle o to the incident
beam is then by definition given by

dI = E secj e S%¥®¢¢) g(qa) av (40)
where the angle o is given by:
cos® = cosjcos® + sinjsin@cosgp (41)
provided the azimuth ¢ = 0 for the plane of incidence.

The scattered irradiance dE . at Q on a plane normal to PQ is then:

dE__ = Esecj.e °%5¢¢] [3(c)t)r-2 e T

sc dv (42)

where r is the distance from P to Q.
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Fig. 12
8.1, Scattered Radiance
If we now consider that the volume element is:
2
dv = r"drdw (43)

and that the scattered radiance at Q from the volume element is given by

dE

_ sc
Ly =—%s (44)
we have
L_ = Esecje **%g(a) e T dr (45)

29

For simplicity we limit ourselves to consider scattered radiance in the vertical plane of the sun,
i.e. in the plane of incidence. We then have

a=0-j
X =2z -rcosé
Substituting in eq. (42) and integrating with respect to r from r = 0 to r = zsecf. i.e. from depth

z to the surface along the direction 8, we obtain the total radiance L{06) scattered into the direc-
tion 8 in the upper hemisphere (0 <6 < 1/2):

1{6) = E sec B(g-j) se(s:%c-esecj . e-CZ8eC -t -c(sec® - secj)z ) (46)

If the logarithm of L(6) computed according to eq. (46) is plotted against depth with 6 as parameter
we get a series of curves which start at zero at the surface and increases to reach a maximum

at a depth z_. At greater depths L(e) decreases. The depth of maximum scattered radiance is
easily shown o be given by

1 Insec® -Ilnsecj

m T ¢ secH - sec (47)
Eq. (47) reduces to
1 3
z =7 cosj (48)
for 8 = j . z,, i8 0 for @ = n/2 and has its maximum for 8 = 0.

The radiance scattered into the direction 8 in the lower hemisphere (n/2< 86< 1) is
obtained by integrating with respect to r from r=0 to r = ® y i.e. from depth z to infinite depth.
We get in this case:

L{8) = E secj ‘3(‘1'1) sec;ﬁcfecj g~ CE e8] (49)

In this case a logarithmic plot of L(8) versus depth gives a straight line with apparent attenuation
coefficient K = csecj .

Jerlov and Fukuda (5) have tested this simple theory in relatively turbid water characte-
rized by: ¢ = 0.5, b=0.3 for A = 535 nm. They found good agreement between computed and
experimental values in the uppermost layers.
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8.2. Scattered Irradiance

The downward irradiance dE4,. at Q due to light scattered from dv at P is from (45)

cr

dEdsc = Lr cosf dw = E secj & cntee) B(a) -e” " cos@dr dw (50)
or with
dw = sin® d© d¢ (5])
dEdSC = Esecj e cx 8eC) pla) - e “Tcos0sin® do d ¢ dr (52)
The total downward scattered irradiance Eg4gc at depth z is then found by integrating over all

directions in the upper hemisphere and with respect to r from 0 to zsec6, which gives:

czsecj | 2x /2 B(ot) sine@ cz (secH - secj)
. P e = R € = J
Edsc(z) = Esecj 'e E (P/o e/o SUCE SET] (1 -e Yd ¢ do (53)

If skylight is neglected, the total downward irradiance Ed(z) is the sum of the direct and the
scattered downward irradiance, namely
on w/2
E =E.e"S2%¢i (4 se:] u T B(o) sing CE o -Cz(sec® - sec_])) do do) (54)
0

d 0 secH - secj

To find the upward irradiance, E,(z), we integrate eq. (52) over all directions in the lower half
plane and with respect to r from r =0 to r = «, and get

2n
- . .-czsecj 1 (o) sin@ .
E, = I‘:secj = c é n//2 sec@ - secj d ¢dd (55)

For small optical depths, cz = 0, and for a zenith sun (j = 0) eq. (54) may be simplified:
= 1 i
E,=E-e cz(l = / (-E(g)ﬂ_l—e— (1 -() -czsecO® +cz)) dypde

d
n/2
= E-e"®(V+2nz [ B(0)sing d0) = E - 2 (1 +zb)
0

Because bf >> b, we may with small error write in this case

-cz cz , +bz
e

E;j~ E-e (1+bz)s E *e”

E.=E - e-az (56)

which suggest that irradiance attenuation in the surface layer is primarily due to absorption.

C) PREISENDORFER RADIANCE MODEL

In a series of papers, the main results of which are summarized in (20) Preisendorfer
has brought to completion a theoretical model of radiance distribution in the sea which has proved
very useful, Preisendorfer’s model is essentially a solution of the equation of radiative transfer
obtained under a number of simplifying assumptions:

1. The field of radiance L(0,0, ¢) immediately below the surface is assumed known and
independent on time and horizontal position.

2. The water is assumed optically homogenous; i.e. the attenuation coefficient ¢ and
the volume scattering coefficient f(6) are assumed to be constant and known.

3. The path-function L¥ (2,6, ¢) is assumed to be independent of time and horizontal
position and to be attenuated in the z-direction with a constant attenuation coefficient K,
so that

L¥ (2,0, ) = L¥ (0,0,9) - e X2 (57)

Preisendorfer now considers a target point at depth zt , a point of observation at depth z and a
path (zt, 0, q-,,r) from z to z along the direction (6,9) (Fig. 13). In this case 0 is the angle be-
tween the zenith and the direction of motion of the flux, and we have:

zt-z=rcose

To measure t)he field radiance at depth z we have to point a radiance meter in the direction
@+ n, 9+ x)

If Lg( zt,e,(p) is the inherent radiance of the target at z, and L (2,6, 9) is the_apparent
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radiance at z we obtain by integrating eq (1) along the path (zt, 8, ¢, r) under the above assumptions:

r
Lr(zv 9, 9) = Lo(z.;v 98, 9)- T+ é L* (z', 8, @). -G'C(r = &9 dr! (58)

where z! = z, - r'cosb (59)

@
£ Pig. 13

The apparent radiance may thus be written as the sum of a transmitted inherent radiance and a path
radiance which consists of flux which has been scattered into the direction (8, ¢) at each point of the
path and then transmitted to the observation point.

By substituting eq (57) and (59) in eq (58) and performing the integration we obtain:

x ~Xz
Lr(z, e’ (P) o Lo(zt' e’ (P) ) ;CI‘+ L (O, e, ¢) - € (1 . ;(C + K cos e)I‘) (60)
c +Kcos 8

Eq. (60) constitute Presendorfers model for radiance distributions. A characteristic feature of the mo-
del is that no explicit form of 8 (6) is assumed, but that the complete path function is treated as a
parameter with known properties.

9. 1. SOME PROPERTIES OF THE MODEL

To gain some more insight into the model we will consider some special cases.

1. Horizontal paths.

n
We consider a horizontal path of infinite length at depth z. In this case 6§ = =—5— and r = o,
and eq. (60) reduces to S
1 5 . =Kz
Lw(zr n/21 (P) S L™ (o, n/zv P) - e (61)

The radiance is constant along the path.

2. Upward moving flux.

Let us first consider the simple case of radiance from the nadir direction in optically infinite-
ly deep water.
Then

gz o, 8=0, 9>

1

and we get
E =Kz
L™ (0, o, @)-&

C + K

Lnsairi®) = (62)
For flux moving along a path in the general direction (8, ¢) in the lower hemisphere in deep water we have

8=

N

and get from eq. (60) Kz

x
L(z 8 @) = LEh 6 Pl s
c +Kcos 6

(63)

A logaritmic plot of Lu(z, 8, @) is therefore a straight line from which K may be determined.

3. Downward moving flux.

We consider the surface as the target point, z, = O and Lo(zt’ 8, @) = Lo(o, 8, ®) is the radi-

ance distribution from sun and sky immediately below the surface as modified by reflection and refrac-
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tion.
We also have:
nf2=0=n
and
r=-28ec6=2zg Isec 6'

substituting in eq. (60) we obtain for the downward moving flux Ld(z, 8, 9):
=(clsec 8|-K
e( |sec 8| )z)

K2
—czlsece L¥o, 6, @).e (1 - (64)
Ld(z, 8, v) = Lo(o, 9, ¢) e + c—K|cos 8|
which for radiance from the zenith direction reduces to
Kz
=cz Lxgo, T, P)-e -(c = K)z
Ld(zv T, 9) = Lo(ov T, 9).e + P (1- e( ) ) (65)

Since L according to eq. (64) and (65) is ths sum of two tsrms involving different exponential functions
it is clear that a semilogarithmic plot of Ld with respect to z ( or r) will in general be non linear.

The slope of the plot, which gives K(z, 8, ¢), the attenuation coefficient for radiance, will in gene-
ral be a function both of depth and direction of observation. Near the surface and in some angular inter—
vals L, may even increase with depth to reach a maximum at a certain depth z 8s was also found with the

4
simple theory discussed above. At greater depths the curves for Ld for different values of © tend to
become straight and parallel +to sach other, in agreement with experiment.

4. Approach to asymptotic state.

Looking at eq. (64) it is easy to see that at great depths

- ;(clsec 8] X)z2

1 =1

—czlsec 6|
=

Lo(ov 8, ¢) * 0

80 that with increasing depth the term
Xz
x
L7 (o, 6, ¢) - e

¢ - K|cos 6|

becomes more and more dominant.
The attenuation of this term is independent of direction. It is reasonable to assume that at great depths
the radiancs distribution asymptotically approaches the shape given by:

Lx(zv 8, ¢)

L 8 @) S5t hceed )
which is independent on surfacs radiance distribution and only depend on c¢ and b and thus K and is atten-
uated equally in all dirsctions. Several authors have tried to provide a rigid proof for the existence
of the asymptotic state, but none are entirely satisfactory.

However, the availabls experimental data at greater depth definitely indicate an approach to a
distribution which is symmetric around the zenith direction and which is attermated at an equal rats in
all directions. :

10. Other Models
Even a superficial treatment of other models will lead too far. A brisf review is given by
Jerlov (1) and more recent work has been reviewed by Zanefeld (25). Theories of radiative transfer will
also be the subject of the next lecture in this series.

11. Polarization of underwater radiation

Electromagnetic radiation undsr water is in general linearly polarized. The direct radiation
from the sun is impolarized, but the scattered skylight which penetrates the surface is partly polarized
and may, near the surface, contribute a significant part to ths degree of polarization measursd. Close
to the surface elliptically polarized light has been observed in directions near the critical angle of to-
tal reflection. It originates from linearly polarized scattered flux which is totally reflected at ine
surface and which suffers a phase change during reflection. The polarization caused by reflection and re-
fraction at the surface of direct sun light is small and has not been observed in the sea.

Ths chief mechanism responsible for the polarization observed in the sea is multiple scattering
of solar radiation by water and by suspended particles. The relative importance of these scatterers is
not well known, but it is clear that the degree of polarization and its angular distribution is closely
connected with the directionality of the light field and thus with the radiance distribution and the in-
herent optical properties of the water.

The angular distribution of degree of polarization, p, is complicated. The maximum degree of
polarization, P max, usually occurs at scattering angles relative to the main direction of flux some-
what greater than 90  and varies widely from approximately 60 in very clear to less than 106 in very
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turbid water. All factors that tend to decrease the directionality of the field of radiation also tend
to decrease Prox' Poax will therefore in general decrease with increasing depth and have a minimum at

the most penetrating wavelength.

A particuler simple angular distribution of p occurs when the sky is completely overcast and on
clear days when the sun is at or near zenith. In these cases p is independent of azimuth, as is evident
from Fig. 15 which also illustrates some of the other points mentioned above.

At all other solar elevations the degree of polarization is also a function of azimuth. Polar
plots of the degree of polarization in vertical planes at different azimuths from the sun will in general
display two dissimilar lobes (Fig. 17). The dissimilarity between §he lobes tend to increase with in-
éreasing solar zenith angle and disappears only at an azimuth of 90 .

Comprehensive reviews of the whole polarization problem has recently been made by Ivanoff and
by Timofeeva (23, 2k).

12. SOME EXPERIMENTAL RESULTS

Although generally recognized as the most basic radiometric quantity for describing the strue-
ture of solar radiation in the upper layers of the sea. radiance distributions as function of depth are
very seldom measured. Complete and accurate data sets which include simultaneous measurements of
L(z, 8, ¢) and the inherent optical properties B(9), b, &, and c as functions of depth and wavelength are
practically nonexistent from the open sea. At best all significant parameters have been measured at a
few selected wavelengths and all values of L{z, 8, ¢) obtained within a limited range of solar elevation
angles. Systematic investigations on the dependence of L(z, 6, ¢) on solar elevation has, to my know-
ledge, never been made.

This sad situation is of course due to the formidable experimental difficulties and to the
great expense in instrumentation, time and money needed to secure even a single complete data set.
Recent developments in instrumentation will, no doubt, help to remedy the present situation. (3, 21).

We will now briefly consider the results of some recent efforts to measure radiance distribu-
tions in the open sea. The measurements were made in waters with highly different inherent optiecal pro-
perties and under different environmental conditions.

12.1. The Sargasso Sea

The Sargasso Sea is representative for the clearest ocean water. Fig. 1b gives the angular
distribution of radiance in the vertical plane of the sun at selected depths for three wavelengths in
the vertical plane of the sun at selected depths for three wavelengths in the wavelength band of least
attenuation. Due to swell it was not possible to measure reliably close to the surface. In Fig. 16 the
same data are redrawn to display relative radiance measured at different zenith angles as functions of
depth. At this station the water was homogeneous from the surface to approximately 100 m depth, but
gradually becoming clearer at greater depths. This is evident from Fig. 8, curve 3 and 4 and explains
the downward curvature of some of the curves in fig. 16 at greater depths. During this cruise the in-
herent optical properties were either measured directly at some wavelengths or computed using the methods
outlined above. Scme of the results are given in the following table:

depth (m) A (mm) =& (m_l) b (m-l) ¢ (m_l) K (m_l) K/e

100 375 0.023 0.030 0.050 0.0L2 0.84
250 Los 0.02h 0.024 0.0L8 0.041 0.85
Loo 475 0.016 0.016 0.032 0.027 0. 8%
150 525 0.032 0.023 0.056 0.046 0.82

Although the accuracy of these data are open to discussion they should at least be a good indication of
the magnitude of the different parameters in very clear oceanic water. It should be noted that in the
wavelength band of least attenuation a is approximately equal to b.

12.2. The Panama Basin

Fig. 15 illustrates the enormous difference in radiance distribution near the surface between
an evercast day and a clear day with the sun near zenith (750—85 elevation angle). Again, reliable mea-
surement of the radiance in the direction of the sun could not be obtained near the surface. We note
the symmetry about the vertical which prevails at all depths for an overcast sky and for a near zenith
sun. We also note the extremely sharp change in radiance and in degree of polarization at the critical
angle in both cases (1 m curves).

12.3. The Baltic

The waters of the Baltic contains an abundance both of particles and of dissolved organic mat-
ter. It therefore serves as an example on the conditions one might expect to find in very turbid sea
water of coastal type in sharp contrast to the Sargasso Sea. The radiance distributions given in Fig. 18
were obtained on two different occations, but fit together rather nicely. In this area the water is
stratified with a marked decrease in attenuation at depths greater than approximetely L0O-50 m. (See
Figs. 7 and 8, curves 1 and 2). Using measured data for B(6) and ¢ and the redience distribution at
100 m, the following values were arrived at:

a = 0.09 K= 0.12
b = 0.25 K/e = 0.35
c = 0.34
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We note that in this case b is nearly three times a for the most penetrasting wavelength. In Jerlov's
scheme of optical classification of oceanic surface water types (1) Sargasso Sea water belongs to type
I, and the water of the Panams Basin is approximately type II (Fig. 19). The water of the Baltic is
classified as coastal and has properties between type 1 and type 5.
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APERCU SUR LES THEORIES DU TRANSFERT RADIATIF *
APPLICABLES A LA PROPAGATION DANS LA MER

L. PRIEUR et A. MOREL
Laboratoire d'Océanographie Physique
Centre de Recherches Oc&anographiques de Villefranche
06230 Villefranche-sur-Mer
France

INTRODUCTION

Les théories actuellement existantes ont été &laborées au cours de recherches portant d'abord sur
le reyonnement €lectromagnétique en provenance des planétes ou des &toiles et plus récemment sur la diffu-
sion des neutrons. Les problémes de transfert radiatif peuvent dans tous les cas &tre posés mathématique-—
ment sous la forme d'une équation de transfert. La résolution de celle-ci ne présente aucune difficulté
lorsque le milieu oll se propage les particules (photons, neutrons, etc..) est non diffusant méme s'il con-
tient lui-méme des sources de ces mémes particules. Il en est tout autrement si la redistribution, dans
tout 1'espace, due & la diffusion intervient. Alors, pour simplifier, on suppose trés souvent que la diffu-
sion est isotrope ou que l'absorption est faible et négligeable ; ces approximations sont justifiées en
général pour 1'étude de la diffusion des neutrons ou en astronomie.

Le développement de 1'océanographie n'étant que relativement récent, la propagation des ondes élec-
tromagnétiques visibles dans la mer a fait 1l'objet d'études théoriques beaucoup moins nombreuses. Par contre,
on dispose d'un bon nombre de données expérimentales ; aussi 1l'intérét d'une théorie, nécessairement assez
complexe dans le cas de l'eau de mer, peut se poser. En fait, on doit y avoir recours pour pouvoir effectuer
des prévisions dans des domaines assez variés. On veut par exemple connaitre et prévoir, & partir des ca-
ractéristiques mesurables des eaux, la répartition de 1'énergie disponible pour la photosynthé@se, premier
maillon de la vie. On veut établir comment le rayonnement solaire absorbé par les océans participe & 1'é-
quilibre radiatif de la plandte. La théorie est, en outre, nécessaire pour la prévision de la visibilité,
pour le choix des moyens appropriés pour la photogrammétrie, pour l'interprétation des photographies aérien-
nes de la surface de la mer, etc..

I. DESCRIPTION DU PROBLEME ET FACTEURS INTERVENANT POUR SA RESOLUTION.

Avant de faire une revue des principales théories de transfert radiatif, il convient de rappeler
quels sont les facteurs physiques qui caractérisent optiquement le milieu, et quelles sont les grandeurs
photométriques permettant de décrire la pénétration des ondes électromagnétiques dans la mer. Ces notions
de base sont détaillées dans les ouvrages classiques et font l'objet de "lectures" appartenant au méme
groupe que celle-ci (par exemple : (73, 38, 22, 36, 53).

I.1. Caractéristiques optiques.

_y L'atténuation d'un pinceau collimaté est caractérisée par le coefficient (népérien) a'atténuation
¢ (m_;). La diminution du flux de ce pinceau est due & deux phénoménes : l'absorption, coefficient népérien
a (m ) et la diffusion redistribuant 1'énergie dans tout l'espace suivant une indicatrice de diffusion
coefficient népérien B(8) (m ~! ster. -1)). L'intégrale sur tout l'angle solide de B () est appelée coef-
ficient total de diffusion b (m ~!). Ces coefficients, définis pour un pinceau collimaté, décrivent en fait
les événements €lémentaires susceptibles de survenir & un photon. La conservation de 1l'énergie impose les
relations,

(1) b=/ B(e)an =2 « [" B(8) sin o as,
n L]
(2) c=a+b.

L'indicatrice de diffusion des eaux de mer est trés dissymétrique et trés "pointue" vers l'avant (53).
et leur absorption n'est pas négligeable méme lorsqu'elles sont considérées comme transparentes. Ces deux
constatations font que toute théorie établie pour un milieu & diffusion isotrope ou faiblement dissymétrique
ou bien pour un milieu présentant une absorption négligeable n 'est pas suffisamment réaliste pour &tre ap-
pliquée & 1'océan. Ces considérations sont importantes car elles conduisent & &€liminer (ou & modifier) la plu-
part des méthodes de résolution de l'équation de transfert radiatif qui ont été établies en astronomie ou pour

la diffusion des neutrons.

En revanche, la forme de 1l'indicatrice de diffusion est peu variable pour les différentes eaux de
mer, sauf peut_ftre aux trés petits angles et dans la partie arriére (53, 51, 52). En conséquence, il existe
un rapport a peu prés constant entre le coefficient de diffusion totale b et le coefficient angulaire B(8).
Ceci conduit & introduire, dans les calculs, 1l'indicatrice de diffusion sous une forme normalisée et & ne
tenir compte de la valeur absolue que dans le paramétre b. Le rapport b/c, qui caractérise en_quelque sorte
la probabilité que présente un photon d'&tre diffusé sur un trajet d'une "distance optique" 1, prend dans
ce cas une grande importance. En effet, la probabilité ff&ce photon soit Aiffusé dans une direction donnée

* Une partie de cet exposé bibliographique entre dans le cadre du contrat DRME T2-555.
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8 est proportionnelle alors & b/c quelque soit le type d'eaux rencontré. L'importance de ce rapport pour
la description de la pénétration de la lumifre dans les milieux troubles a surtout été mis en évidence ex-
périmentalement par V.A. TIMOFEEVA (89) par exemple. Mathématiquement, comme il est &crit ci-dessous, ce
rapport intervient explicitement dans l'équation de transfert.

T le Grandeurs caractérisant la répartition de 1'énergie lumineuse.

La grandeur photométrique de base est la luminance L(P,D) qui est le flux regu, normalement en P,
par une surface élémentaire dS dans un angle solide élémentaire dw entourant une direction D. Cette quan-
tité déerit complétement le champ lumineux en tout point de l'espace et pour toutes les directions. Cepen-
dant, c'est aussi la quantité la plus complexe & obtenir aussi bien théoriquement qu'expérimentalement.
Souvent on considére, dans les calculs, les intégrales des luminances sur un demi-espace pour obtenir 1'é-

clairement d'un plan, ou sur l'espace entier pour l'éclairement scalaire :

L'éclairement d'un plan est (cf. Fig.l) :

(3) E = f L.cosf duw'
am

L'éclairement scalaire est :

(b) E = {n L duw

Ive3R Influence de la longueur d'onde

Dans la plupart des calculs théoriques, les radiations sont supposées monochromatiques. Ceci est
justifié, car les phénoménes physiques dispersifs (fluorescence, effet Raman) sont trés souvent négligea-
bles dans 1'étude de la propagation d'un rayonnement solaire ou artificielle dans la mer. En outre, cette
supposition est nécessaire, car les caractéristiques optiques dépendent de la longueur d'onde. Cependant,
on doit rappeler que la forme de l'indicatrice n'en dépend pas beaucoup en premiére approximation Sb)
(Slb). 8i bien que dans la mesure ol une grandeur photométrique ne dépend que du rapport b/e, changer de
longueur d'onde est équivalent & changer simplement la valeur de ce rapport.

I.h, Conditions aux limites

Les caractéristiques optiques présentées ci-dessus définissent le milieu lui-méme, dans ses inter-
actions &lémentaires avec les ondes électromagnétiques. Afin de déterminer complétement le probléme, il
convient de s'imposer les conditions aux limites qui forment en quelque sorte les données initiales. Par
exemple, on suppose une certaine répartition des luminances & la surface de la mer et on veut connaitre,
la répartition en profondeur, ou bien on se donne l'indicatrice d'émission d'une lampe immergée, etc..
Ces conditions sont indépendantes des caractéristiques optiques du milieu lui-méme et n'ont trait qu'd la
distribution géométrique des luminances aux confins du milieu. De leur symétrie dépendra en général le

choix du systéme de coordonnées et méme, aussi, le choix de la méthode & utiliser pour connailtre la répear-
tition des luminances en profondeur.

Afin de résoudre théoriquement le probléme, on est amené & idéaliser les données de maniére qu'elles
présentent une forme mathématique simple. Pour 1'étude de la pénétration de la lumidre du jour on supposera
que la surface de la mer est éclairée uniformément dans toutes les directions ou bien uniquement par le so-
leil, c'est-d-dire dans une seule direction, le fond de la mer sera supposé d'une profondeur infinie ou
aura un coefficient de réflexion nul ou uniforme. Pour la pénétration de la lumiére artificielle, la source
sera collimatée ou répondra & la loi de Lambert et sera, en outre, considérée comme ponctuelle, etc..

I.5. Considérations générales

Plusieurs ouvrages plus ou moins récents ont présenté une revue détaillée du transfert radiatif.
Leurs auteurs ont consacré en général leurs études aux problémes issus de l'astronomie, et donc, aucun ne
traite du cas particulier de 1'eau de mer. Néanmoins, les principes de bases de certaines théories expo-
sées restent valables, et seuls changent les détails des méthodes de résolution. L'ouvrage qui semble le
plus complet sur les diverses théories existantes est, sans doute, celui de V.V. SOBOLEV (85); d'autres
ouvrages fondamentaux sont plus détaillés sur certains points, S. CHANDRASEKHAR (16), V. KOURGANOF (bo) et
R.W. PREISENDORFER (71), (72).

Dans la présentation des différentes méthodes de résolution du transfert radiatif (II), on a cher-
ché & dégager, lorsqu'ils existent, les concepts physiques sur lesquels elles s'appuient. En outre, seules
sont présentées les théories qui peuvent faire intervenir une indicatrice dissymétrique qui correspond au
cas de 1'eau de mer. On a ensuite (III) considéré quelques problémes concrets, déjad étudiés par divers
auteurs. Ils sont suffisamment idéalisés pour permettre une application des théories précédemment décrites,

sans néanmoins 1'étre trop, afin que les résultats cernent d'une maniére satisfaisante la réalité physique.
II. METHODES

Elles sont en fait fort nombreuses et sont utilisées sous des formes plus ou moins variées par di-
vers auteurs. Il devient souvent difficile de les distinguer les unes des autres. Leur classement en dif-

NOTA.-

%* T =cz, ol z est la distance réelle exprimée en métre. Donc T est une grandeur sans dimension et & ce
titre les termes profondeurs optiques, distance optique ne sont pas propres. On les utilise ici par imi-
tation des termes anglais "optical depth", "optical length".
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férents types, bien que nécessaire pour la clarté, peut paraitre arbitraire en raison de leur interpéné-
tration. Ici, cependant, elles sont répertoriées en cinq grandes catégories qui relévent chacunes de con~-
sidérations mathématiques ou physiques distinctes.

- On a groupé, dans la premiére catégorie, les méthodes qui font appel & tous les artifices mathé-
matiques nécessaires pour résoudre, avec le minimum d'approximations, 1'équation de transfert.

- La seconde catégorie concerne les méthodes naturelles qui permettent de calculer les uns aprés
les autres les différents ordres de diffusion.

- Dens la troisiéme, on fait appel non plus au processus simple de l'atténuation et de la diffu-

sion, mais & des opérateurs de réflexion et de transmission diffuses correspondant & une couche du milieu.
- Dans la quatriéme, la propagation réelle d'un photon est simulée.

- Enfin, dans la cinquiéme catégorie,on a rassemblé les théories qui supposent une variation aléa-
toire dans le temps du processus de diffusion, alors que dans les méthodes précédentes, les phénoménes sont
en général supposés indépendents du temps.

II.1. Méthodes mathématiques

Elles utilisent toutes l'équation de transfert qui s'obtient, en général, & partir de la conserva-
tion locale de 1'énergie. Mais lors de la résolution, on ne se préoccupe pas de la signification physique
des calculs entrepris.
II.1.1. Equation de transfert

Pour plus de simplicité, on suppose que les phénoménes sont stationneires, et que les radiations
sont monochromatiques. On exprime le bilan d'énergie en chaque point P du milieu, et pour chaque direction

D, pour un &lément de volume d£.dS (voir fig. 2).

- La différence du flux entrant deans ce volume, et en sortant, selon la direction D, est :

(5) Qé—é%ng .ds . al . aw

- La perte par atténuation dans la direction D est d'aprés la définition de c,

(6) - c¢(P)al . L(P,D) . AS dw

- Le gain par diffusion dans la direction D de 1l'énergie pénétrant dans 1'élément de volume 4V
et provenant de la direction D' est (cf. définition de B8) :

(1) +[{" 8 (P, D, D') . L (P, D') dw'] dzd‘-, as, . au

La conservation de l'énergie impose 1'égalité entre l'expression (5) et la somme des expressions

(6) et (T),

(8) gg_é%l_gl = - ¢(P) L(P,D) + { g(P, D, D') . L(P, D') au’',
™

qui est 1'équation de transfert en régime stationnaire (indépendante du temps) et sans source interne.

Toutes les méthodes de ce groupe supposent que les caractéristiques optiques sont indépendantes
de la variable d'espace, symbolisée ici par P. En outre, il est commode de normaliser l'indicatrice de
diffusion par son intégrale, et ainsi de faire apparaltre explicitement le coefficient total de diffusion.
L'équation (6) devient,

(9) % ) 2&&%:.21 = - L(p, D) + L* (P, D). ,

avec, par définition (20) L* (P, D) = 2. { L (P, D') &, (D, D') auw' ,
m

0|

et (11) { 8, (D, D') dw' = 1 quelque soit D.
m

La fonction L* est appelée fonction source en transfert radiatif et quelquefois "path function"(22).
L'intégration sur 1l'angle solide w conduit & une relation simple :
(11b) DivE=-a E

qui est une asutre forme expriment la conservation locale de 1l'énergie.
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Dans le cas de la pénétration de la lumidre du jour, l'éclairement en surface ne dépend pas des
coordonnées horizontales car il est supposé constant sur toute la surface. Alors ne subsiste que la pro-
fondeur z comme varisble, et la direction D. En introduisant la profondeur optique T = cz et les coordon-
nées angulaires (voir fig. 3), 1l'équation de transfert s'éerit :

dL (1, u, ¢) I e
(12) u 1= =-L(t,u, ¢+ Il £ L (t, u'y ¢') 8 (a) du' ag'
avec (13) cos a = pu' + //(1 - u2) (1 - u'2) cos ¢
(14) u = cos 0

c'est l'équation de transfert homogéne pour un milieu & symétrie "plan paralléle" ainsi nommée pour rappeler
les conditions d'éclairement en surface. Enfin, bien que cela ne soit pas une limitation aux méthodes pro-
posées ci-dessous, on envisage le cas ol de plus existe une symétrie axiale, c'est-a-dire que l'angle azi-
muthal ¢ n'a pas d'influence sur les luminances ; {ceci impose que la répartition en surface posséde la
méme symétrie).

Avec ces hypothéses 1'équation de transfert devient

2m
(15) pELn ) oo (e, ) v, ,_f+llL(r,u') [ 8 ()t | aw

Cette équation est souvent appelée "équation homogéne”. Pour que le probléme soit complétement dé-
terminé, il convient en outre de s'imposer les conditions aux limites ; ces derniéres permettent de fixer
les constantes d'intégration qui apparaissent lorsque cette équation différentielle est résolue. Souvent,
cependant, en introduisant dans 1'équation (15) un terme supplémentaire représentant la lumiére directement
transmise, sans diffusion, de la surface a la profondeur t. Ce terme a la forme L (o, u) e s L'équa~
tion obtenue est alors dite "avec second membre". Les conditions aux limites du probléme formulé ainsi doi-
vent alors &tre changées en conséquence (96, p. 1099), (26, p. 22).

II.1.2. Méthode des ordonnées discrétes. Méthode des fonctions propres.

L'équation (15) est une équation intégro-gifférentielle, et il n'existe pas de solution analytique
simple d'une telle équation. La fonction source L™ a une structure complexe en raison de la dissymétrie de
1l'indicatrice. Aussi, en général, on utilise la propriété d'addition des harmonigues sphériques pour sim-
plifier cette intégrale. Le processus mathématique, qui a été décrit trés complétement par S.CHANDRASEKHAR,
est le suivant

- On développe en série de polyndmes de Legendre la fonction B (u) = b/, Bn (u)

N
1 .
(16) B (u) =5— ¥ w, P, (n) £ entier
L o L2

N est le nombre total de polyndmes choisis pour approcher l'indicatrice de diffusion. On vérifie, par inté-
gration sur u et en tenant de compte des propriétés d'orthogonalité des polynomes de Legendre, que Wy le
premier coefficient dans le développement n'est autre que le rapport b/. ; (le polyndme d'ordre O étant
1'unité).

La propriété d'addition des harmoniques sphériques conduit &,

2n 1 N
(17) [ 8 la)ag' =5 ] w, Py (u) Pylur)

o £=0
L'indicatrice de diffusion étant mis sous une forme mathématique maniable, 1'approximation de

1'opérateur intégral de 1'équation (15) reste la principale difficulté. Compte tenu de 1'équation (17),
cette derniére devient

N
(18) W 3E (r, ) = - Llr, W) +§££O wy Pp () {*ll Py (u') L (7, ') aw’

Deux méthodes, que 1l'on va présenter plus en détail, ont surtout été utilisées pour résoudre cette
équation :

- Méthode des ordonnées discrétes développéepar S. CHANDRASEKHAR (16).

(On devra se reporter & cet ouvrage pour les détails du calcul)

On utilise la méthode de quadrature de Gauss, qui divise 1l'intervalle d'intégration selon les
zéros des polynomes de Legendre ; (d'autres méthodes de quadrature sont possibles et dans certains cas plus
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plus précises ; en réalité, le choix du développement de 1l'indicatrice de diffusion influe sur toute la
suite du calcul. Pour plus de détail sur les autres types de développement, on peut se reporter a 1'ou-
vrage de V.V. SOBOLEV [85) ou a4 celui de V. KOURGANOF (ho). I1 est cependant logique de faire appel a la
quadrature de Gauss, car les polyndmes de Legendre sont déja utilisés pour le développement de l'indica-

trice).

Donc 1'intervalle (- 1, + 1) est divisé selon les zéros u. du polyndme de Legendre P2n(u) gui sont au nom-
bre de 2n. La formule de quadrature est, J

+1 o
(19) I f(u)au = Z e, flu,),
i PR B
1 +1P (w)
avec (19b) a, = ———— x m—_-—du .
J de(u) -1 M7
du W=y

Les coefficients &j existent sous forme de tables numériques.

L'équation (18) est alors remplacée par un systéme de 2n équations différentielles homogenes
simples de la forme :

dL 1l ¢N .
(20) == (1, ui) =-L (1, u)+ = 220 wp Pﬂ(ui) jZin 8 PK(“j) L (1, uj) avec 1 =+ 1, + 2.,, * n

la seule condition imposée & n est

bn -1>2N
N . : 7z iéme . .
En choisissant n, on dit qu'on résoud dans la n approximation.

La résolution de ce systéme est classique. On recherche des solutions de la forme

_ _+k
(21) L (1, “i) =e o f (uy ka) .

Les constantes ka sont les racines de 1l'équation "caractéristique"” du systéme (20)

1 n N2
(22) 1= )% N ——u, P, (u.) E,(k).
= j=+n £=0 1 + b k LR T

Les £, sont obtenus par récurrence, et on démontre que l'équation est d'ordre n en k2 3 il y e
donc 2n racin€s distinctes, en général, symétriques.

On remarque que les k ne dépendent que des u. et des coefficients wz du développement de l'in-
dicatrice de diffusion. J

La solution du systéne (20) s'écrit :

kT
[+1

C e
- n _go
e, Ly wg) = 10 P Guga k)
a=-n 1a

od f (u. , k ) symbolise une fonction des paramdtres désormais connus. Le résultat final montre donc que
la lumifiance®s’ exprime comme une fonction d'une somme d'exponentielles dont les coefficients k sont ca-
ractéristiques du milieu lui-méme, une fois choisi le nombre n.

Les constantes c¢_ sont déterminées par les conditions aux limites du probléme posé ; par exemple
si le milieu est infini, la luminance doit tendre vers z&ro pour T augmentant indéfiniment, et donc les
, doivent €tre nuls pour les valeurs de ka positives.

On doit remarquer que les luminances ne sont obtenues que pour des valeurs discrétes de l'angle
e(ui) imposées par les polyndmes de Legendre d'ordre 2n.

Si la symétrie n'est pas axiale, le principe du calcul reste le méme, car on développe en série
de Fourier :
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(24) L (t,.u, ¢) = ZN i (t, u) cos m ¢
m=0

m , N N 2 2 .
et on calcule les L' (t, u) par une méthode trés analogue & la précédente, mais un peu plus complexe car
m intervient directement dans les équations.

La méthode reste donc trés générale. Elle est trés commode, en particulier lorsqu'il s'agit de
connaltre l'influence des conditions de surface sur la pénétration de la lumiére dans un milieu d'indi-
catrice donnée, car les valeurs des k restent les mémes et seuls les coefficients ¢ changent. On pour-
rait donc en principe tabuler les val®urs des k et de la fonction £ (u, , k ) de 1'Zquation (20) pour
les valeurs typiques de b/,, l'indicatrice ayan% une forme constante ; €t dans cette hypothése la réso-
lution du probléme que l'on se pose se bornerait & la résolution des équations (23) selon les conditions
aux limites qui en découlent.

- Méthode des fonctions propres (eigenfunctions)

Cette méthode a été initialement appliquée au transfert radiatif par CASE (15) puis étendue au
cas de la diffusion non sphérique (SO), (18, 19). Une synthése de la méthode peut &tre trouvée dans 1l'ar-
ticle de S.PAHOR (56).

On reprend l'équation de transfert sous la forme (18), c'est-d-dire que le milieu est supposé
plan-paralldle et & symétrie axiale (cf. paragraphe II.1.1). L3 encore, le cas général pourrait étre
traité en développant en séries de Fourier suivant l'azimuth.(&q.24).

On cherche & priori des solutions de la forme
/v

(25) Lit, w) = ¢ (v, w) e /7,

~ .

avec une condition de normalisation importante, posée également & priori

(26) [Fhe (vawaw =1
-1

L'équation (18) devient
(27) (v-u)o(v-u)= % IN wp Pz(u) f+ e (v, u) P, (u) au »
£=0 -1

On remarque l'équivalence de forme des deux équations (21) et (25). La présente méthode différe

de la précédente d ce stade. Au lieu de faire une approximation de l'intégrale ci-dessus, on définit une
série de fonctions »

(28) gy = [T e (v, ) By (u) aus
-1

qui évidemment sont calculées & partir d'une relation de récurrence, déduite de celle qui relie trois
polyndmes de Legendre consécutifs :

(29) v(2g +1 - wz) gy (v} = (£ +1) Bpa1 (v) + 2 Bp_y (V).
Le premier terme est d'aprés 1'éq. (26) :
(30) g (v) =1
On poursuit en définissant la fonction,
N
(31) glv,u) = zzo wp 8y (V) By (W) 5
1'équation (27) devient,

(32) (v=-u)e (v, u)s= % g (v, u).

Lorsque v est compris dans l'intervalle (- 1, + 1), v - u s'annule. L'expression de la solution
recherchée dans cet intervalle est alors
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(33) Q(v,u)=%P5—\()l:—ﬁ—l+)\(v)6°(v—u),

ol 6° symbolise la distribution de Dirac.

P indique que lors d'une intégration on doit prendre la valeur principale de Cauchy de 1'expres-
sion qui suit ; X (v) est calculé & partir de la condition de normalisation (Eq. 26),

(3h) A(v) =1-§PI+15—(—"*—“—ldu.
-1

v -

Dans 1l'intervalle (- 1, 1) il y a donc un ensemble continu de fonctions propres singuliéres.
L)

Hors de cet intervalle, on trouve également un nombre fini M de faire de fonctions propres discrétes

satisfaisant 1'éq. 26,

v; e (xv, )
(35) ¢ (£ vy 1) = X5
i%

; ,avec L=1,2, ... Met 2 Mg 2N + 1,

Les v, sont déterminés par la condition de normalisation (éq. 26).

En résumé, les fonctions ¢ (v, u) recherchées forment un ensemble composé d'un sous-ensemble con-
tinu et d'un sous-ensemble d'éléments discrets.

Le grand intérét de cette méthode réside dans le fait que cet ensemble est complet et que les
fonctions propres sont orthogonales [15, 18, 19, 50).

En conséquence, la solution générale de 1'équation de transfert est,

M /v P - v
(36) Lty w = 77 A 0 (+v, ve i+ AWM ¢ (vu)e av,
i=l -1 -1

ol les facteurs A sont déterminés par les conditions aux limites en tenant compte des propriétés d'ortho-
gonalité des fonctions propres {15).

On peut noter que les fonctions propres, elles aussi, dépendent uniquement des caractéristiques
optiques et de la symétrie du milieu ; en conséquence, la méme remarque que celle effectuée & la fin du
paragraphe précédent sur la méthode des ordonnées discrétes peut €tre faite. Cette méthode présente l'a-
vantage de donner les solutions exactes, une fois développée l'indicatrice de diffusion en polyndmes gde
Legendre, tout en gardant une forme analytique maniable pour un certain nombre de problémes.

IT.1.3. Méthodes faisant intervenir la forme intégrale de 1l'équation de transfert.

Pour plus de simplicité dans la présentation on reprend 1l'équation de transfert correspondant

~ e

& un milieu plan parall&le & symétrie axiale (€q. 15) en 1l'écrivant sous la forme de deux équations :

(37) uw

% - L (1) +F (t,u),

(38) ¥ (x, W) =

o|o

A AT (12" B, (a) d¢'] du' .

==l L ©

La solution formelle de 1'équation (37) s'écrit

-1/ t/ -1/
(39) L(t,u)=ce YO e, u) e M %3 +L (o, u) e L avec o < u <1 ,
)
L VA -t/
(ko) L (t, u) =e Lo f E: (t, u) e Lo %E avec -1 <py <0

T

Dans ces deux équations on a tenu compte des conditions d'éclairement en surface et on a supposé
le milieu de profondeur infinie{L (», u) = 0). (Une simple dérivation des &quations précédentes permet de
retrouver 1l'équation (37).

L'ensemble des équations (38), (39), (LO) est équivalent aux deux équations (37), (38), mais il
contient en plus les conditions aux limites. En outre, il permet de mettre en évidence un nouveau prin-
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cipe de calcul. Au lieu de chercher diregtement & exprimer les luminances L, comme précédemment, on cherche
les solutions pour la fonction scurce L, les équations (39) et (LO) permettent alors,de trouver L (1, u) ;
mathématiquement le probléme est ramené & la résolution d'une &quation intégrale sur L~, que l'on obtient
facilement en remplagant l'expression de L (1, u) des équations (39) et (LO) dans 1'équation (38). Ce prin-
cipe de calcul est trés utilisé dans le cas d'une diffusion sphérique car 1'équation intégrale est simple,
mais avec une forte anisotropie, les développements mathémastiques, quoique possibles, sont complexes. Ce-
pendant on indique, ci-dessous, sans les détailler quelques méthodes qui ont &té décrites.

- Modéle simple de R.W. PREISENDORFER
Il est décrit dans la référence (70). L'hypothése de départ consiste & poser :

e k/T
(1) ¥ (r, w) =1* (0, u) e ¢

od L¥ (0, W) est supposé connu (conditions initiales)et k est une constante indépendente de la profondeur
qui peut €tre déterminée soit par une autre méthode, soit expérimentalement.

L'expression de L (1, u) est alors aisément trouvée & l'aside de 1'équation (39) par exemple.

Ce modéle se révéle surtout trés pratique pour 1'étude des contrastes des objets immergés 22).

- Méthode d'approximations successives
Elle est directement compréhensible & partir des équations (38), (39), (LO). On attribue & priori
une valeur vreisemblable & la luminance L (1, u), par exemple en posant

» -1/
(b2) L, (1, w) =L (0, u) e H

En utilisent une méthode mathépatique appropriée suivent la forme que 1l'on domne & 1'indicatrice
de diffusion, on calcule la fonction L~ (T, u) & l'aide de 1'équation (38), puis L, (1, u) par l'intermé-
Fy s 2 . [¢] 1
diasire des équations (39), (LO).

On obtient ainsi la premiére approximation et on répéte le processus pour avoir une solution de
Plus en plus précise (il y a en général convergence). L'écart entre la n approximation et la solution
réelle dépend, bien sfir, de la méthode choisie pour représenter l'indicatrice de diffusion.

- Méthode des harmoniques sphériques

Dans cette méthode, la solution L (1, u) est cherchée sous la forme d'un développement en série
de polyndmes de Legendre, l'indicatrice de diffusion étant elle-méme développée sous cette forme. L'équa-
tion de transfert homogéne est alors résolue en utilisant les propriétés d'orthogonalité , et les relations
de récurrence entre les polyndmes de Legendre. Différentes constantes interviennent ; pour les calculer on
utilise les équations (38) puis (39) et (40) qui tiennent compte des conditions aux limites.

Cette méthode est décrite dans la référence (MO) pour une diffusion isotrope et dans (hh) pour une
diffusion anisotrope. Dans (96) une diffusion asnisotrope est aussi envisagée et une comparaison intéressante
avec la méthode des ordonnées discrétes est faite, ces deux méthodes fournissant finalement le méme résultat.

-~ D'autres méthodes, utilisant le calcul des variations (hO) ou les propriétés de fonctions mathé-
matiques annexes ( (16) ) peuvent &tre employées, mais elles ne sont réellement intéressantes que dans les
cas ol la diffusion est isotrope, et donc ne sont pas décrites ici (cf. paragraphe I.1).

II.1.4. Méthodes approchées pour une indicatrice de diffusion trés pointue vers l'avant.

Ces méthodes semblent particuliérement adaptées au milieu eau de mer, car elles utilisent dans les
approximations le fait que l'indicatrice de diffusion est extrémement pointue vers l'avant. En général,
elles sont utilisées lorsque la luminance source est unidirectionnelle sur toute la surface (le cas du so-
leil par exemple), et elles ne restent valables que pour des angles 8 petit (< 30° en général).

Deux types de méthodes sont possibles : les méthodes utilisant la technique des perturbations et
celles utilisant les transformées de Fourier.

- Méthodes des perturbations

On trouvera une description détaillée de celles-ci dans (96, i 79). Le principe général est de
rechercher la solution L (1, u) sous la forme :

(43) L(t,w) =L (1, u) +L (1,n) +L (1, u)

oll L est la lumidre non diffusée donc connue, L, correspond & une premiére spproximation et L est le
résidu qui peut &tre estimé, une fois calculé L - On suppose que la profondeur optique T est faible de
meniére que L, >> L. Ceci permet d'dcrire 1'équation de transfert pour L. seulement avec des conditions
aux limites a%propriées, puis pour L. Dans la résolution de ces équatinn%, on fait intervenir la pointe de
1l'indicatrice ; par exemple, dans 1l'équation (38) L (1, u') est développé en série de Taylor autour de u.

(L) L (1, u') =1L (1, u)+%‘—}]—l(u'-u)
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L'indicatrice de diffusion &étant développé en polyndme de Legendre 1'équation (37) se préte alors
au calcul classique de perturbation [96 R

Ce calcul n'est intéressant que pour les faibles profondeurs optiques. En effet, lorsque la dif-
fusion est simple, la lumiére est principalement diffusée dans la direction u' = u par suite de la pointe
de l'indicatrice ; plus les diffusions multiples interviennent (ce qui est le cas lorsque T augmente) et
plus il est nécessaire de pousser le développement & des ordres élevées de maniére que L reste petit de-
vant L., condition indispensable pour appliquer cette technique de perturbations. Ces considérations li-
mitent finalement 1'application de cette méthode.

- Méthodes des transformées de Fourier

Dans la résolution de problémes particuliers, tels que la détermination de la répartition des
luminances & une certaine distance d'un point source situé dans un milieu diffusant et absorbant (Point
Spread Function), l'approximetion des petits angles, possible gréce & l'indicatrice trés pointue, permet
de mettre l'intégrale intervenant dans 1l'équation de transfert sous la forme d'un produit de convolution.
Dans ce cas la résglution est simplifiée dans l'espace de Fourier. Cette technique a été utilisée par
exemple par WELLS (97) et par DOLIN (20, 21).

I1.2. Méthodes de "solution naturelle"

Sous ce titre on a réuni les différentes méthodes qui se fondent sur 1'évaluation des ordres suc-
cessifs de diffusion. Le concept physique de base est une évidence : les photons n fois diffusés subissent
une diffusion simple de plus que les photons (n - 1) fois diffusés qui parviennent au méme point du milieu.
II.2.1. Principe

Le principe de ces méthodes est trés simple.

- On calcule la luminance directement transmise & partir de la source en chaque point P du milieu
et pour chaque direction D : L° (p,D).

- Connaissant L° (P,D) on peut calculer la luminance diffusée dans la direction D, & partir de

chaque point P!

(45) L: (P'D) = {ﬂ L, (P'D') B (P, D, D') dw' =R L (P'D'):

L'indicatrice de diffusion est supposée bien siir connue. R symbolise 1'opérateur :

{ ( )es(p,D, D) du',
m

- La luminance d'ordre 1 au point P est déduite de L;

point P' ol a eu lieu la diffusion simple et le point P,

en tenant compte de l'atténuation entre le

PPK

(46) L, (B,D) = [ LY (', D) T (|PP'|) a (|PP']) = T LY (p', D) ;
[o]

1

|PP'| représente la distence géométrique entre les points P et P' et T est l'atténuation subit par un
pinceau sur la distance PP'. Si la distance |PP'| est r et si les caractéristiques optiques sont cons-
tantes sur le trajet PP',

T (|PP'|) =~ ¢,

Pl est le point qui se trouve & la limite du milieu et dans la direction D (fig. &4).
L'équation (46) peut s'écrire :
(47) L, (p,D) =TRL (P, D)=SL (PD).

- On calcule de la méme maniére les luminance d'ordre supérieur.
- La luminance réelle cherchée est, &videmment, la somme des différents ordres
-]
(48) L (p,D) = § L, (P,D)
i=o

On trouvera dans le livre de R.W. PREISENDORFER (71) une &tude formelle de cette solution naturelle
et en particulier une preuve que la solution trouvée est bien solution de 1'équation de transfert. Un avan-
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tage appréciable de cette méthode est qu'elle fournit directement 1'importance relative des ordres de lu-
minances.

I11.2.2. Propriétés des ordres de luminance
On indique ici quelques propriétés simples.

- La notion d'ordre est relative, car on définit 1'ordre zéro comme étant la luminance venant di-
rectement de la source. Si, par exemple, il s'agit du ciel, il est &vident que la lumiére venant de cette
source a été diffusée dans l'atmosphére. Si on englobait dans le milieu 1'atmosphére, la décomposition en
ordre de luminances serait différente, mais le résultat serait le méme.

- Les opérateurs R et T sont linéaires par rapport & la luminance donc si le calcul est effectué
pour un méme milieu et pour deux types de répartitions en surface, on connait par simple addition le ré-
sultat correspondant & la répartition globale.

- Lorsque 1'indicatrice de diffusion ne change pas de forme, 1'opérateur R est linéaire vis-d-vis
_ du rapport b/c. En effet, on peut écrire 1'équation (U4S) sous la forme,

x - t L t .
(49) L, (P,D) = b/e {“ L _, (pP,D") 8, (D, D') dw' ;

ici, les coordonndes de P sont exprimées en distances optiques et le milieu est supposé homogéne vis-dé-vis
des caractéristiques optiques. A partir de cette propriété, on démontre trés facilement la relation (75),

Lb/e

(50) ;

(p,D) = (b/c)i Li (p,D),

dans laquelle la luminance L% (P,D) est la luminance d'ordre i calculée en supposant que le milieu est non
absorbant (b/c = 1). En conséquence, il suffit de calculer les ordres de luminances pour le cas non absor-
bant. Ensuite, par l'intermédiaire de 1'équation (50), on déduit la luminance totale pour toute valeur de

b/c si le milieu est éclairé par la méme source. Cette propriété valorise beaucoup l'emploi de la solution
naturelle dans le cas des eaux de mer, car les calculs les plus longs peuvent &tre effectués une fois pour
toute pour divers types de source.

Une autre conséquence de 1'équation (50) est que la contribution de la luminance d'ordre i 4 la
luminance totale est d'autant moins forte, & profondeur optique égale, que le milieu est plus absorbant
(b/c plus petit). En appliquant ceci au cas ol seule la luminance d'ordre zéro est porteuse d'informations
(lumiére non diffusée), on s'apergoit que celles-ci seront d'autant moins détruites par la diffusion, pour
une méme profondeur optique, que le rapport b/c est plus petit ; (on peut, par exemple, faire varier le
rapport b/c par un choix judicieux de la longueur d'onde).

I1.2.3. Application pratique

- La méthode de solution naturelle est applicable pour tous les types de conditions initiales.
Cependant, soit par manque de temps, soit par manque de place en mémoire d'ordinateur, le nombre N total
d'ordres de luminance calculés restent nécessairement limité. La luminance approchée qui en découle sera,

N L]
(51) L = ) L =L- Y L
% =0 t i=shel *

Pour les faibles profondeurs optiques, les ordres élevés de luminance sont en général faibles de~
vant les premiers ordres ; par contre, plus la profondeur croit et plus les ordres supérieurs & N prennent
de 1'importance et partant, l'erreur totale augmente. Cette méthode fournit donc des résultats exacts pour
les profondeurs optiques faibles, la limite d'application étant déterminée par le nombre N et par le rapport
b/c, évidemment (cf. éq. 50).

- Un autre avantage de cette méthode est de pouvoir utiliser l'indicatrice de diffusion réelle sous
forme de table numérique, sans €tre obligé de la représenter par un développement mathématigue.

- Cette méthode a &té appliquée au cas de 1l'eau de mer jusqu'au ler ordre (hl, 38] et jusqu'au
troisilme ordre (86] pour la pénétration de la lumiére en provenance du soleil seul. Elle est également
appliquée & 1l'eau de mer jusqu'au 21&me ordre, avec une indicatrice expérimentale réaliste et pour divers
types de répartitions initiales (75). Ces derniers calculs permettent de connaitre la répartition des lu-
minances jusque 8 & 10 profondeurs optiques avec une bonne précision. En particulier, on a mis en évidence
que pour la pénétration de la lumifére du jour, les luminances d'ordre supérieur & deux interviennent (plus
ou moins suivant la valeur de b/c) d€s que la profondeur optique dépasse 1l'unité. Ceci met 1l'accent sur le
fait que les calculs effectués en ne tenant compte que de la simple diffusion dans une couche d'épaisseur
supérieure & une demi-profondeur optique restent trés approximatifs.

AL oS Méthodes utilisant directement les principes d'invariance

L'application des principes d'invariance a permis de résoudre exactement un grand nombre de pro-
blémes, en particulier les problémes d'Albedo pour lesquels les méthodes précédentes ne donnaient que des
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solutions approchées. PREISENDORFER les considére comme les concepts de base de toute théorie du transfert
radiatif (72 . On trouvera un exposé détsillé des méthodes dans les ouvrages cités en référence
(16, chap. VvII) (71, sec 23).

II.3.1. Les principes d'invariance

Le point de vue physique est le suivant. On divise le milieu &tudi& en couches, planes en général
mais non nécessairement. On étudie, non pas les phénoménes physiques qui se produisent & l'intérieur d'une
couche, mais uniquement les interactions de cette couche prise dans son ensemble avec le flux radiatif. De
ce point de vue la couche du milieu réfléchit de maniére diffuse du méme cSté que la luminance entrante et
transmet également de maniére diffuse sur le cdté opposé & celle-ci. On obtient par simple conservation
de 1l'énergie (Fig. 5) deux équations,

L, (a) =L, (v) T (b,a) + L_ (&) R (&,b) ,

(52)
L_(b) =L, (b) R (b,a) +L_(a) T (a,b)

Les luminances dirigées vers le haut sont notées "plus" et "moins" vers le bas.

Les luminances entrantes sont L (a) & la face supérieur de la couche et L (b) & la face inférieure.
Les deux sutres types de luminances sont sortantes. Les opérateurs R (i,j) et T (itj) sont respectivement
les opérateurs : réflexion et transmission diffuse, et les luminances sur lesquelles ils s'appliquent, en-
trent par la face i. Ces opérateurs, du type opérateur intégral, dépendent des caractéristiques optiques
i 1'intérieur de la couche, c'est-d-dire que R et T sont fonctions de ¢, B (P, D, D') et de 1l'épaisseur de
la couche.

Le groupe des équations (52) est une expression des principes d'invariance. En réaslité, le principe
fondamental d'invariance, d'abord énoncé par AMBARTSUMYAN (l s'exprime comme suit : Dans un milieu plan-
paralléle d'épaisseur optique infinie, la luminance sortante ne varie pas si une épaisseur quelconque est
ajoutée ou enlevée & ce milieu. Par la suite CHANDRASEKHAR (16) a étendu ce type de raisonnement au cas des
milieux d'épaisseur optique finieet a &noncé quatre principes complémentaires entre eux. Enfin, on trouvera
les différentes formes de ces principes pour tous les milieux dans l'ouvrage de PREISENDORFER(Tl).

I1 faut noter qu'exprimant la conservation de 1l'énergie, les &quations (52) sont équivalentes &
1'équation de Transfert. Une fois le probléme posé de cette maniére, il reste & trouver les opérateurs R
et T pour le résoudre. Pour ceci, on établit les relations fonctionnelles qui relient ces opérateurs. Deux
types principaux de méthodes utilisées existent selon qu'elles sont basées sur une formulation continue,
ou sur une formulation discréte (addition des couches).

II.3.2. Formulation continue

Elle existe principalement pour les milieux plan paralléle &clairés suivant une direction. On trou-
vera le détail dans (16, chap. VII).

- On forme d'abord & partir de l'expression mathématique des principes d'invariance (non présentée
ici) un groupe de quatre &quations intégrales auxquelles satisfont les opérateurs R et T. Dans ces équations
interviennent directement et explicitement 1l'épaisseur optigue T du milieu considéré et l'indicatrice de
diffusion.

Pour résoudre ces équations on développe & nouveau en polyndmes de Legendre 1l'indicatrice, et on
applique une méthode de fonctions propres, d'harmoniques sphériques ou d'approximations successives.
CHANDRASEKHAR (16) a montré que les solutions se décomposent en produits de fonctions qui ne dépendent les
unes que de l'angle d'incidence sur la couche et les autres que l'angle d'émergence (réflexion ou trans-
mission). Ces fonctions sont au nombre de deux et sont classiquement appelées X (u) et Y (u), lorsque le
milieu est d'épaisseur optique finie.Lorsque celle-ci est infinie, une seule fonction intervient, la fonc~
tion appelée H (u). Les propriétés de ces fonctions ont, évidemment, &été trés étudiées.

L'intérét de cette méthode est de donner une solution analytique aux problémes du transfert radia-
tif ; cependant sans &tre non applicable (CHANDRASEKHAR , S.PAHOR, LENOBLE 1963) pour la diffusion non
sphérique, elle reste semble-t-il peu maniable par comparaison avec les méthodes numérigues depuis le dé-
veloppement des ordinateurs.

I1.3.3. Formulation discréte

Celle-ci, par contre, se préte trés bien au calcul sur ordinateur. Le principe de résolution est
le suivant (toutes les étapes du calcul sont détaillées dans l?l, sec. 70) ).

Le milieu est divisé en couches d'égales épaisseurs, et seules des directions discrétes réguliére-
ment réparties sont envisagées. Les équations (52) sont alors des équations matricielles. On suppose connu
les opérateurs matriciels R et T pour une couche élémentaire. Ils peuvent &€tre déterminés en faisant 1'hy-
poth&se que seule la diffusion simple intervient dans la couche si celle-ci est de faible épaisseur optique,
ou pourrait 1'&tre par toute autre méthode donnant une solution précise de 1'équation de transfert pour les
épaisseurs optiques pas trop grandes (par exemple, la solution naturelle).

D'aprés le groupe d'équations (52), connaissant les luminances entrantes dans la couche, on déduit
les luminances sortantes, réfléchies et transmises. On ajoute une tranche d'égale épaisseur sous la couche
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précédente. La luminance sortant de celle-ci vers le bas est entrante pour la couche ajoutée, alors que les
opérateurs R et T restent les mémes (si les caractéristiques optiques sont homogdnes dans le milieu). Ainsi,
par empilement successif de couches d'égales épaisseurs,on calcule toutes les luminances par itérationm.

Les opérateurs réflexion et transmission diffuses pour deux couches d'égale épaisseur se déduisent
des opérateurs R et T connues pour une couche. Il existe des relations de récurrence permettant d'obtenir
N

les opérateurs correspondant & n couches successives. Ces relations sont 1'équivalent des relations fonc-
tionnelles établies dans la formulation continue.

Donc, pour un milieu de caractéristiques optiques données On peut calculer les éléments des matrices
des opérateurs correspondant & une profondeur optique égale & un nombre entier de couches €lémentaires. Il
suffit d'appliquer les opérateurs matriciels aux luminances imposées par les conditions aux limites pour

connaitre la répartition des luminances aux diverses profondeurs optiques.

Dans cette méthode, la précision de la répartition des luminances dépend directement de la dimen-
sion choisie des matrices (donc de la puissance de l'ordinateur utilisé). Elle dépend, en outre, de 1l'épais-
seur choisie de la couche élémentaire car l'erreur commise en supposant que les diffusions multiples y sont
négligeables, s'aggrave lors de l'empilement successif des couches.

On doit noter que les résultats obtenus par R.W. PREISENDORFER, pour 26 directions d'espace et pour
une épaisseur)de couche &lémentaire d'une demi-profondeur optique, sont en bon accord avec 1l'expérience
(71, chep. 11).

En résumé, cette méthode semble bien adeptée & la pénétration de la lumiére du jour dans la mer
dans la mesure ol l'on ne cherche pas & avoir avec précision la répartition angulaire continue des luminan-
ces. En particulier, elle permet tr&s facilement de traiter les cas ol le ciel n'est pas uniforme mais nua-
geux. Cette méthode n'est pas limitée au cas de la pénétration de la lumiére du jour, mais dens les autres
problémes (point source, rayon laser) le nombre des matrices nécessaires aux calculs augmentent sensible-—
ment, la simplification apportée par la symétrie plan - paralléle disparaissant.

II.4. Méthodes de Monte-Carlo

Ces méthodes sont essentiellement numériques et leur fréquence d'utilisation a suivi la progression
de la puissance des ordinateurs. Le principe est de suivre la marche d'un photon pénétrant dans un milieu
diffusant-absorbant pour connaitre sa position et sa direction & 1'endroit du milieu ol est supposé placé
le récepteur. On suit ainsi un grand nombre de photons et la répartition finale cherchée est obtenue sta-
tistiquement.

Dans ces méthodes, tous les phénoménes d'interaction des photons avec le milieu doivent &tre mis
sous forme de loi de probabilités, la réfraction et la réflexion & l'interface air-mer, l'sbsorption, la
diffusion, l'angle de diffusion ... En fait, il est seulement nécessaire de connaltre les lois régissant
les phénoménes élémentaires, ce qui est le cas pour l'eau de mer.

Vis-&-vis d'un photon, l'sbsorption se comporte comme un phénoméne de tout ou rien et la probabilité
qu'un photon disparaisse est fonction de la distance qu'il a parcouru dens le milieu. Il est donc nécessaire
d'enregistrer cette distance. Ceci est souvent simulé, en affectant un poids statistique au départ, qui, &
chaque &vénement survenant au photon, est diminué suivant la distance parcourue. Le photon est considéré
comme disparu lorsque son poids descend en dessous d'une valeur fixée & l'avance.

Pour la diffusion il faut déterminer deux phénoménes. L'endroit ol le photon est diffusé et 1l'angle
indiquant la déviation du photon par rapport & son trajectoire initiale. De méme pour la réflexion et la
réfraction, il est nécessaire de déterminer par une loi de probabilité si le photon est réfléchi ou réfracté.

Pour appliquer ces lois de probabilités, on doit disposer d'un générateur de nombres aléatoires sau-
quel il est fait appel chaque fois qu'un événement survient au photon. Avec ce nombre aléatoire et connais-—
sant la loi de probabilité attaché & 1'événement, on détermine complétement la marche du photon (par exem—
ple 1'angle de diffusion, la réflexion etc..).

Dans ces méthodes l'indicatrice de diffusion est en général tabulée, et elle peut donc &tre trés
pointue vers l'avant.

En réalité il existe une grande variété de méthodes, selon qu'on applique le processus aléatoire
& tous les phénoménes physiques ou & certains seulement, les autres &tant pris en compte analytiquement.

Ces méthodes sont tout & fait générales et on peut construire des modéles de milieux diffusants
complexes. Dans les références (57 a 65) un modéle trés complet d'océan-atmosphére avec des nuages pour di-
verses hauteurs de soleil est présenté. Un inconvient de ces méthodes tient au fait qu'elles sont purement
numériques et qu'en conséquence les lois physiques sont plus difficiles & mettre en &vidence. Ainsi, pour
dégager 1l'influence de chaque paramétre il faut recommencer le calcul dans sa totalité. Un autre inconvé-
nient est que la mise au point du calcul est longue et demande des vérifications trés soignées, car la pré-
cision d'un calcul de ce type ne peut &tre connue qu'une fois terminé (58). Par ailleurs, cette précision
dépend directement du temps consacré au calcul, car elle est reliée au nombre d'"histoires" enregistrées
de photons pénétrant dans le milieu &tudié.

II.5. Théories tenant compte des fluctuations au sein du-milieu.

Dans ce qui précéde, on a supposé que les caractéristiques optiques du milieu étaient fixées et sta-
tionnaires (indice de réfraction, indicatrice de diffusion, absorption, atténuation, etc..). Mais dans la
nature, l'indice de réfraction de 1l'atmosphére ou de 1l'océan n'est pas homogéne et présente des fluctuations
dans le temps & des échelles varisbles. On dit que le milieu est aléatoire (random medium) ou turbulent
(turbulent medium). On pourrait supposer que ces fluctuations présentent un caractdre stationnaire , en dé-
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duire une indicatrice de diffusion et appliquer les méthodes précédentes. En réalité celles-ci ne sont pas
adaptées & ce cas, pour lequel plusieurs théories ont &té &laborées. Le probléme pratique est de connaitre
la réponse d'un détecteur, qui poss&de une certaine constante de temps et un certain angle de champ, &
1'intensité d'une source (en général €loignée). Entre la source et le récepteur est interposé un milieu
turbulent. Si celui-ci ne remplit pas tout l'espace entre la source et le récepteur, on peut aisément se

ramener au premier cas par simples calculs d'optique géométrique

Ces thBories ont été envisagées en général pour la propagation d'un pinceau laser ou pour 1l'expli-
cation des scintillation & travers l'atmosphére, supposée fluctuante mais transparente. En d'autres termes
il n'y a pas de particules au sens physiques du terme ; la diffusion est due alors uniquement aux hétéro-
généités d'indice. Dans la réalité, il n'y a pas de discontinuité physique entre la diffusion par les par-
ticules et celle engendrée par les h&térogénéités d'indice. Logiquement il faudrait tenir compte des deux
phénoménes, principalement dans le cas de 1l'eau de mer (voir par exemple (102, 76, 30)). Dans ce qui suit
on ne considére que l'influence des hé&térogénéités d'indice.

Dans cette revue, on ne peut exposer complétement les problémes posés par les processus aléatoires
de diffusion qui ont été et sont trés &tudiés en particulier en optique atmosphérique. Les ouvrages qui
semblent 4 la base de la plupart des études actuelles sont ceux de V.I. TATARSKII (87, 88) et MM. BORN
et WOLF (ll) ; de nombreux articles ont paru ces dernidres années (6, 7, 8, 13, 1k, 23, 25, 29, 32, 33).

Cependant peu d'applications au cas de 1l'eau de mer ont été faites a ce jour (102). On se bornera & indi-
quer sommairement de quelle manidre le probléme est posé et en quels termes il est résolu.

L'équation de base (87, P. 60) qui décrit la propagation d'une onde électromagnétique dont la lon-
gueur d'onde est trés faible vis-d-vis des dimensions des cellules turbulentes est établie & partir des
équations de Maxwell.

(53) CE+X 0" E=0,

oM 2 . . .
ol n est l'indice, et E le vecteur champ &lectrique représentatif de 1l'onde.

Pour connaitre 1l'éclairement en un point situé & une certaine distance de la source il suffit de
résoudre les équations scalaires des composantes du champ &lectrique. Soit u une composante, on cherche
les solutions sous la forme :

is
u = Ae
1]

od A est l'amplitude et s la phase correspondante.

L'indice de réfraction ayant une variation aléatoire, l'amplitude et la phase de l'onde aura ége-
lement une variation aléatoire. Pour décrire la répartition de l'éclairement autour d'un point on est con-
duit & utiliser la fonction de cohérence mutuelle I' (Mutual coherence function [ll, 55), qui est une fonc-
tion de moyenne dans le temps

r (xl v X, 1) = u(xl y b+ 1) u* (x2 , t) ,

ou des fonctions statistiques analogues, fonctions de corrélation ou de structure [87)-

(xl et X, sont deux points situés dans un plan perpendiculaire & la propagation de l'onde).
On remarque que la fonction I (x, , x. » ©) représente la corrélation entre les signaux obtenus

en deux points au méme moment, et que T %x , ¥ , 1) est la corrélation entre les signaux en un méme point

a4 deux instants séparés par l'intervalle de temps 1. Cette fonction est donc directement 1liée & la notion

de cohérence.

Deux types de méthodes apparaissent chez les divers auteurs [32).

- On cherche les solutions de (53) en termes de A et de s, puis on calcule les fonctions de corréla-
tion po;r la phase et pour l'amplitude qui dépendent des fonctions de corrélation pour l'indice [87, 88,
103, 13j.

- Certains auteurs (5. 9, 32, lOOJ ont établi une équation différentielle suivant la distance & la
source et portant directement sur les coefficients de Fourier de la fonction I' ; le probléme est alors
de résoudre cette équation.

Dans toutes ces méthodes certaines hypoth&ses doivent &tre faites, telles que faibles variations
d'indice, fluctuations d'indices s'expriment sous des formes mathématiques maniables etc.. En outre, la
résolution n'est valable que pour un domaine de distances en général pas trop grandes. On peut retenir que
les résultats différent selon les valeurs de critéres simples, 1iés & la longueur d'onde, & 1l'ouverture
du pinceau initial et & la distance d'observation [13, 87, h6) pour de grandes distances on trouve une

~

forme asymptotioue 3 la fonction de cohérence (9 y 101].
II.6. Remarques sur la polarisation

Dans tout ce qui précéde on a supposé la lumidre non polarisée. En fait, la plupart des méthodes
décrites s'appliquent également & 1'étude de celle-ci en utilisant les quatres paramétres de Stokes
[16, 71, 5, 4}. D'aprés certains auteurs 28) il semble que le fait d'ignorer la polarisation de la lumidre
du jour ne modifie pas profondément les résultats du point de vue de l'éclairement. Il semble qu'il ne
faille tenir compte de celle-ci que lorsque le phénoméne &tudié est précisement la modification de 1l'état
de polarisation. Une revue récente de la polarisation de la lumidre du jour a &té faite par A. IVANOFF [35).
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III. APPLICATIONS DES METHODES

Dans ce paragraphe, on décrit quelques problémes qui présentent un intért en oc&anographie et
pour lesquels l'application des méthodes précédentes permet de prévoir théoriquement les résultats. Il ne
s'agit pas d'une liste exhaustive, mais les quelques questions abordées montrent quelles informations com-
plémentaires peuvent &tre déduites de l'application des théories aux données expérimentales.

III.1. Pénétration de la lumiére du jour dans la mer.

La connaissance de celle-ci avec le maximum de précision est trés importante en océanographie bio-
logique dans toutes les questions touchant & la production primaire des océans. L'idéal serait de mesurer
les luminances; mais, bien que les mesures ne soient pas impossibles (Bh, 95), leur généralisation parait
difficile et probablement non nécessaire. La connaissance des coefficients d'extinction des &clairements
plan ou sphérique suffit trés souvent pour les applications pratiques. Cependant, ces coefficients ne sont
pas des caractéristiques optiques car ils dépendent, outre de celles-ci, des conditions d'éclairement en
surface. En conséquence, pour une bonne prévision de la pénétration de la lumiére du jour, on doit cher-
cher & établir des relations entre les coefficients d'extinction et les caractéristiques optiques (voir
§ 1.1.).

La définition, méme des coefficients d'extinction K, est

(54) K = ¢ SREE

ol E représente 1'éclairement plan ou 1l'éclairement sphérique. Ces coefficients ont évidemment des valeurs
intermédiaires entre le coefficient d'absorption et le coefficient d'atténuation.

Pour trouver les relations citées plus haut, on peut calculer la répartition des luminances pour
différents types de conditions d'éclairement en surfaceet pour différentes caractéristiques optiques ;
on en déduit par intégration 1'éclairement E et donc K. En général, on suppose que le milieu est plan
paralléle (cf.l.1) et homogéne pour plus de simplicité.

De nombreux calculs de répartition de luminances dans la mer utilisant diverses méthodes ont été
présentées : la méthode des ordonnées discrétes dans la troisiéme approximation (h2. h3), celle des fonc-—
tions propres (2&), celle utilisant la forte dissymétrie de 1'indicatrice de diffusion (78, 80). une autre
appliquant les principes d'invariance (71). la méthode de Monte-Carlo (6&, 65), les solutions naturelles
(75 . Cependant, ces calculs n'ont pas un caractére systématique, et ne présente souvent que guelques cas
particuliers. Il est difficile d'en déduire l'influence des conditions extérieures (hauteur du soleil,
ciel couvert) et de la profondeur sur les luminances et par suite sur les coefficients d'extinction.

En ce qui concerne celle de la hauteur du soleil sur ces derniers, il semble gu'elle ne soit pas
importante (lO, 39]. tout au moins pour des hauteurs pas trop faibles. Quant & la variation de K avec
la profondeur (dans une mer homogéne) elle n'a guére été étudiée théoriquement, sauf semble-t-il dans
les références (66, 67, 69) ou un lien est &tabli entre le coefficient d'extinction et le rapport de 1'é-
clairement d'un plan & 1l'éclairement sphérique, qui, lui, varie peu. Une théorie simple et intéressante
est proposée dans (99). Elle s'appuie sur les principes d'invariance et donne une relation, dépendante
de la profondeur, entre K et le rapport de la diffusion vers l'avant & la diffusion vers l'arriére. Cepen-
dant, elle ne semble pas applicable directement d'une manilre précise au cas de l'eau de mer, ol la dis-
tribution en taille des particules est différente de celles envisagées.

On dispose bien d'un grand nombre de mesures in situ du coefficient d'extinction, mais peu ont été
effectuées simultanément avec celles des caractéristiques optiques du milieu. En outre, celles-ci sont en
général variables avec la profondeur, et donc il sera difficile méme expérimentalement de déterminer 1'in-
fluence de la profondeur sur les relations cherchées. Finalement, c'est un point sur lequel l'application
systématique de la théorie devrait s'avérer utile.

Cas particulier du régime asymptotique

De telles relations sont actuellement connues lorsque la profondeur optique est suffisamment grande.
On démontre (68, 31) que la répartition des luminances tend vers une forme asymptotique de révolution au-
tour de la verticale. Dans ces conditions le coefficient d'extinction ne dépend que de l'indicatrice de
diffusion et du b/c. Le régime asymptotique existe quelgue soit l'indicatrice de diffusion et les condi-
tions de surface si le rapport b/c < 1 (milieu passif) et & peu prés toutes les méthodes permettent de 1'é-
tudier. Expérimentalement il a surtout été mis en évidence en laboratoire au sein de milieux artificiels
représentatifs de l'eau de mer (90 a 9&). Les méthodes mathématiques telles que celle des ordonnées dis~
crétes donnent trés facilement les relations entre coefficient d'extinction et caractéristique optiques,
et une étude trés compléte peut &tre trouvée dans les références (27, 28, 106). Une méthode plus simple
a été employée (7L, 73] dans le cas des eaux de mer en utilisant 1'indicatrice réelle (cf.I-1). Un bon
accord entre ces derniers résultats et les résultats expérimentaux (90] les rend utilisables d'une maniére
sfire pour le cas des eaux de mers.

En bref, les relations entre les coefficients d'extinction et les caractéristiques optiques ne sont
connues que pour le cas du régime asymptotique ; pour des profondeurs faibles de telles relations peuvent
€tre obtenues par la méthode des ordonnées discrétes ou par la solution naturelle, bien adaptée au cas de
l'eau de mer ol l'indicatrice de diffusion due au particule a une forme qu'on peut considérer comme appro-
ximativement constante.

III.2 Détection aérienne de la lumiére du jour en provenance de la mer.

Les matiéres en suspension et en solution interviennent pour fixer la couleur de la mer. On est
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donc tenté d'étudier celle-ci, & distance, & partir d'avions ou de satellites pour avoir une vue globale
du contenu superficiel des ocfans. Ce probléme fait intervenir le transfert radiatif dans 1'atmosphére,
dens la mer et & l'interface. Une récente publication (3) traite la question d'une maniére tré@s concréte,
et détaillée.

Le probléme se raméne & 1'évaluation de la luminance apparente L de la mer & une certaine altitu-
de z pour diverses longueurs d'ondes. “

(55) L,=Li+ (L +L)T,

z ~

1* est la luminance diffusée par 1l'atmosphére dans la direction considérée & partir de la source
que constltuent le soleil et la volite-céleste.

Lr est la luminance réfléchie par la surface de la mer,

Lu , la luminence réfléchie de maniére diffuse par l'ensemble du milieu diffusant et absorbant
qu'est 1'éau de mer,

Ta , est la transmission dans 1'atmosphére

L'information cherchée est contenue dans Lu et les autres termes interviennent comme des luminances
parasites.

Le calcul de la luminance L* est un probléme classique de transfert radiatif dans 1'atmosphére ;
celui de L_ fait intervenir la réfi@xion des rayons lumineux sur une surface qui n'est pas plane en géné-
ral, mais Tluctuente dans le temps par suite de l'effet des vents. On peut trouver une €tude sur ce sujet
dans les références (3), 38

On détaillera plus, ici, 1les moyens d'évaluer théoriquement le luminance L en provenance de la
mer. Parmi les différentes méthodes décrites dans la partie II, celle utilisant lesuprincipes d'inveriance
(I1.3) semblerait bien adaptée au probléme. En effet, on ne cherche pas & connaftre la répartition des lu-
minances dans le milieu mais seulement 1'effet global de celui-ci sur la lumiére du jour incidente. Donc,
la connaissance de 1l'opérateur réflexion diffuse suffit pour apporter la réponse aux questions posées.
Cependant, les influences de la turbidité des eaux et de la longueur d'onde, qui se traduisent par une va-

riation du rapport b/c, serait difficile & évaluer, &tant donné que ce rapport n'intervient pas linéaire-
ment dans les solutions. Il ne semble pas qu'une telle méthode ait été utilisée dans le cas de l'eau de mer.

En revanche, la méthode de solution naturelle met directement en &vidence plusieurs points inté-
ressants (75).

- La contribution & la luminance totale rétrodiffusée, de chaque ordre de luminances est &quiva-
lente, lorsque le milieu est purement diffusant. En conséquence, la gontribution relative de la luminance
d'ordre i & la luminance totale est proportionnelle au rapport (b/c)” (cf II 2.2.).

- Puisque la luminance directement transmise devient faible par rapport & la luminance diffuse dés
que 1'épaisseur optique dépasse quelques unités, la luminance retrodiffusée & partir de la mer ne refléte
principalement que le contenu absorbant et diffusant des couches de surface (une & deux profondeurs opti-
ques).

- Finalement, la dépendance spectrale de cette luminance est reliée directement & celle du rapport
b/c dens les couches de surface, puisque plus le rapport b/c est important plus la luminance rétrodiffusée
est grande pour une méme valeur de luminance incidente (Eq. 57).

On peut résumer ces propriétés par les expressions suivantes conformément & la notation du para-
graphe II.2.

L (o, )= ] (v/e) 1} (0, 0) "z <<
i=0
(56) Li (0, 6) = L; (0, 8) = £ (8) quel que soit j
(57) L (0, €) ~ £ (8) Z” (b/c)i= £ (e) sb/e s m/2 <8 <
i=1 1-b/e

ol £(8) esE une fonction qui dépend de la nature de 1'éclairement en surface ; on remarque en outre que
le terme L (O, 6) est pris égal & z&ro puisqu'il n'y a pas de luminance directe dirigée vers le haut, le
fond de 1'dcéan étant supposé assez €loigné pour y négliger les effets de réflexion.

Enfin par la méthode de Monté-Carlo, on peut disposer d'un modéle trés complet d'océan atmosphére
et ainsi étudier numériquement tous les termes de 1'expression (55) (65, 6h). Sans cette derniére référence,
1'influence du fond sur 1l'éclairement remontant a &té étudiée et pratiquement, dés que 1la distance optique
est supérieure & trois, celle-ci n'est plus sensible, méme lorsque 1l'albedo du fond est pris égal & l'unité.
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III.3. Sources artificielles

Dans ce paragraphe on s'intéresse d 1'étude théorique de la propagation des ondes électromagnéti-
ques émises par des sources artificielles telles que des lampes ou un laser. Ce probléme est plus ou moins
directement relié & celui de la transmission de 1l'information par des voies optiques et de ce fait présen-
tent un intérét important. D'autres exposés traitent de ce sujet et on se borne ici & ne considérer que
quelgques sources simples, qui ont déjd été étudiées. Un certain nombre d'ouvrages (b8, L9, 55) fournissent
les notions de base relatives aux grandeurs optiques & déterminer pour prévoir la transmission d'une image.
Ces grandeurs peuvent se déduire de la réponse du milieu lorsqu'il est éclairé soit par un point source
omnidirectionnel soit par un point source unidirectionnel (le rayon laser en est une bonne approximation).
On doit signaler que l'examen de ces cas particuliers de source n'est réellement utile que dans la mesure
oli le milieu est considéré comme linéaire. La validité d'une telle supposition a d'ailleurs été discutée
dans (30} le cas de l'eau de mer.

III.3.1.Point source omnidirectionnel (ef. Fig. 6).
Le probléme intéressant est de connaitre la répartition des luminances & une certaine distance R
de la source ol sa transformée de Fourier dans l'espace des fréquences angulaires qui est, dans le cas
de la lumiére incohérente, la fonction de transfert de modulation (Modulation Transfer Function, MTF (98))'

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour résoudre ce probléme, elles font toutes intervenir des
approximations fondées sur le fait que la diffusion a lieu essentiellement aux petits angles. On peut citer
la méthode de Wells qui fournit une solution analytique et donne la MTF en fonction de la distance (97).

Le principe du calcul est le suivant : dans une couche &lémentaire du milieu, la répartition des luminances
a4 la sortie de la couche peut se déduire de celle i 1'entrée par un produit de convolution avec 1l'indica-
trice de diffusion (lorsque 1l'angle de diffusion n'est pas grand). Dans l'espace de Fourier, la solution

ne présente pas de difficulté. D'autres méthodes ont été proposées qui utilisent les principes d'invariance
(1ob) ol le calcul de Monte-Carlo (17). Elles fournissent des résultats numériques mais non une solution
analytique. Une comparaison de ces méthodes a été présentée récemment (105), et 1'incertitude sur 1'indica-
trice de diffusion aux trés petits angles (53) ne permet guére d'évaluer la validité des différentes appro-
ximations effectuées. Enfin, la méthode de solution naturelle pourrait &tre également appliquée & ce cas et
donnerait directement 1l'importance des différents ordres de diffusion sans pour cela faire appel & 1'appro-
ximation des petits angles.

III.3.2. Point source unidirectionnel (cf. Fig. 7).

Depuis l'apparition des lasers, un grand nombre d'études ont €té entreprises sur la propagation de
la lumiére engendrée par une telle source. On a déjd signalé (II-5) quelques théories & ce -sujet lorsque la
diffusion n'est due qu'd une fluctuation de 1l'indice de réfraction. L'effet de ce type de diffusion est sen-
sible pour des fréquences angulaires élevées. Celui dli & 1'indicatrice de diffusion des particules marines,
qui ne présente pas nécessairement un caractére aléatoire, a été également €tudié sur le plen théorique et
concerne & priori des fréquences angulaires plus faibles. Le probléme est de déterminer la répartition des
€clairements dans un plan perpendiculaire & la trajectoire initiale du rayon lumineux.

D'aprés le principe de réciprocité, le probléme est le méme que celui du paragraphe III.2.1. (26)
mais la formulation et la résolution sont différentes. La méthode de Monté-Carlo a été utilisée et les ré-
sultats numériques confrontés avec 1'expérience sont présentés d'une maniére trés exploitable (26).(En par-
ticulier, on peut en déduire l'éclairement produit par un cdne de lumiére,et le coefficient d'extinction
valable dans ce cas est comparé aux caractéristiques optiques).

L'équation de transfert correspondant au probléme posé a &té résolue en faisant encore certaines ap-
proximations vraisemblables (petits angles, utilisation des transformées de Fourier) (3, 12). Les résultats
théoriques doivent étre comparés d ceux expérimentaux ; en particulier deux formules empiriques sont pré-
posées l'une pour 1l'éclairement sur 1l'axe d'une source ayant une certaine divergence (22 1'autre pour 1'é-
clairement dans un plan perpendiculaire & une source unidirectionnelle (37). Expérimentalement également
on a trouvé une répartition Gaussienne de 1l'éclairement au voisinage du point d'impact du pinceau (b?).
Enfin, certains calculs fondés sur le fait que la diffusion aux petits angles peut étre considérée comme un
phénoméne aléatoire ont été proposés (102, 5bis, 23).

III.3.3.Sources étendues

Pour connaltre avec précision la propagation de la lumiére en provenance d'une source non ponctuelle
(ce qui est nécessaire par exemple en photographie), il n'y a pas de méthode unique applicable. Par nécessi-
té on fractionne 1'étude en considérant plusieurs domaines dans 1l'espace des fréquences spatiales. Celui des
fréquences élevées (observation de fins détails) dans lequel intervient, comme on 1'a vu en II.5, les fluc-
tuations d'indice & grande échelle et 1l'indicatrice de diffusion des particules aux trés faibles angles
(inférieurs & quelques centiémes de radian) ; Celui oili 1'indicatrice de diffusion des particules intervient
pour des angles moyens (III.3.1), et enfin le domaine des fréquences spatiales faibles oll la diffusion in—
tervient dans son ensemble. L'étude de ce dernier domaine revient & celle des contrastes d'ensemble d'objet
de taille non petite. Le modéle simple de PREISENDORFER (II.1.3) peut alors donner des résultats accepta-
bles, tandis que les approximations employées dans les méthodes citées en III.3.2 et III.3.3. deviennent
moins valables.

III.4. Problémes inverses

Dans les problémes envisagés plus haut, qualifiés en général de "directs", les caractéristiques op-
tiques (coefficients de diffusion et d'atténuation, l'indicatrice de diffusion) étaient supposées connues,
ainsi que les conditions initiales ; & partir de ces données, la répartition des luminances ol des quanti-
tés dérivées de celles-ci étaient déterminées. Dans les problémes "inverses"les caractéristiques optiques
du milieu sont déduites des conditions initiales et de la répartition des luminances au sein du milieu.
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L'intérét de ces derniers apparait clairement lorsqu'on ne connait pas ou qu'on ne peut mesurer que diffi-
cilement les caractéristiques optiques du milieu, et que par contre les résultats expérimentaux donnent
accés directement ou indirectement & la répartition des luminances.

Deux modes de raisonnement existent pour aborder ces problémes. On cherche analytiquement les re-
lations entre caractéristiques optiques et répartition des luminances, ce qui conduit nécessairement dans
le cas de 1l'eau de mer & rechercher 1l'indicatrice de diffusion sous la forme d'un développement en poly-
ndmes de Legendre ol sous une forme proche d'une fonction simple. On peut €galement choisir & priori une
indicatrice, effectuer le calcul par les méthodes précédemment décrites, comparer les résultats obtenus
avec les résultats expérimentaux, modifier 1'indicatrice en conséquence et recommencer pour obtenir un ré-

sultat satisfaisant ; c'est un procédé d'itération.

Dans tous les cas on est obligé de définir & priori la forme de 1'indicatrice, et finalement, méme
lorsque les résultats sont bons, on n'est jamais sfir que c'est la forme réelle. A titre d'exemple, on en-
visage ci-dessous quelques problémes inverses typiques, dont deux ne nécessitent pas la connaissance de
1'indicatrice de diffusion et donc peuvent €tre parfaitement résolus.

III.L4.1. Coefficient d'absorption

C'est un cas simple qui utilise directement 1'équation {11b).Lorsque le milieu est plan paralléle,
ce qui est une bonne approximation en ce qui concerne la pénétration de le lumiére du jour, cette &quation
s'écrit

(58) —&_ Y.

ol E, et E représentent respectivement 1l'éclairement plan descendant et ascendant. Ces éclairements sont
mesurés d'une maniére courante, et l'éclairement scalaire peut 1'@tre €galement en utilisant un collecteur
diffusant sphérique par exemple. De ces mesures on déduit donc 1l'absorption. Ce coefficient d'absorption
peut aussi €tre obtenu par différence entre le coefficient d'atténuation et le coefficient total de dif-
fusion, meis d'une maniére beaucoup moins précise car la valeur absolue de ces coefficients sont trés dif-
ficiles & déterminer.

III.4.2. Coefficient d'atténuation

En reprenant 1'équation de transfert (9), pour les luminances horizontales en milieu plan paralléle,

(59) c =

i
L

C'est la méthode de 1'écran noir (hl, 3h). On peut mesurer le coefficient d'atténuation en compa-
rant la luminance horizontale de la pleine eau et la luminance apparente d'un €cran noir situé & une dis-
tance connue du point d'observetion. Cette méthode a été utilisée également dans 1'atmosphére (22b].

III.L4.3. Forme de l'indicatrice de diffusion

Elle peut &tre déduite de la répartition des luminances, et en particulier de celle existant en
régime asymptotique. En effet, & chaque forme d'indicatrice correspond une répartition limite propre. On
peut employer les deux types de raisonnements signalé&s plus haut, mais on envisage ici une méthode ana-
lytique parfaitement décrite dans la référence (106). On cherche l'indicatrice de diffusion sous la forme
d'un développement en polyndmes de Legendre. Un tel développement est préalasblement effectué sur la ré-
partition connue des luminances} puis sont calculés les différents moments de la répartition angulaire des
luminances. (Le moment d'ordre zéro est l'éclairement sphérique, et le moment d'ordre un est 1'é€clairement
plan). On démontre qu'il existe des relations de réccurence entre les différents moments et les coefficients
du développement de 1'indicatrice. De proche en proche ces derniers peuvent donc &tre calculés.
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